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DIRECTORIO DE PROFESORES DI::L CURSO: IN:;TALACIONES l::LECTRICA~ 

INDUSTRIALES 1984. 

ING. JESUS AVILA ESPINOSA 
Director de lngenierí~ El~~tromoc5nieu 
Electromec5nicJ ~ Industridl 
~ngenierí~ y Pr0c~s~miento Electr6ni~u 
San Lurenzo No .. 153 - 7" PiHu 
Col. del V<>lle 
03100 M~xico, D.F: 
575-77 89 

ING. JORGE BARRJ:;HA ROMERO 
Gerente Técnico 
C.P.!. Constru~ciunes, S.A. 
Pral. Lago ~uypus No. 66 
Col. Anáhuuc 
113¿0 M~xico, ú.F~ 
39Y 32 99 Y 3Y~ ~~ 44 

ING. RICARDO BOLADO JIMENEZ 
Jefe de'1a.Ase•urí~ TécnicQ 
División PotcnL· il-l 
CONDUMEX , S·. A . 
Poniente 140 No. 720 
Col. Industriul vall.ejo 
México, D.F. 
587 70 ll 

ING. ANDRES D. CIIAVEZ SAi'lUDO (COORDHIADOR) 
Superintendente Eléctrico 
Gerencia de CollSttucción 
Marte y ;Rosains 5° Piso 
Col. ·Gue:rrero 
México, D.F. 
529 45 30 y 529 35 76 

ING. GENA.RO GARC IA CASTRO 
Superinte.ndenci¡¡ de Pruebas 
de Con trc•l de Ci.llidud 
Gerencia de.Corl~Lrucción 
CÍa. de Luz y FU(;CZU del Centro, S.;" 
Melchor Ocampo Nu. 171-5" Piso 
México,D.F. · 

fNG. ABEL GARC IA · OROPEZl\ 
Ingeniería A.G. 
Rómulo O'Farril S'-r. 1160 
Lomus de Sun AI•Y" 1 Inn 
01790 ·Méxfco, U.!·.~ 
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7. ING, ALFREDO GONZALEZ. HERNANDEZ 
Asesor Técnico 
crouse Hinds Domex, S.A. de c.v. 
Javier Rojo Gómez No. 1170 
Iztapalapa 
09850 México, D.F. 
686 00 66 

8. ING. GABRIEL MALDONADO ARCEO 
subjefe de Sección 
Servicios de Gobierno 
C!a. de Luz y Fuerza del Centro, S.A. 
Melchor acampo No. 171 Oficina 411 
México, DF. 
546 03 67 y 518 00 80 Ext. 496 

9. ING. JOSE A. MARTINEZ MENDEZ 

lO. 

.u. 

Auxiliar del Subgerente Eléctrico 
C!a, de LUZ y Fuerza del Centro, S.A. 
Melchor acampo No, 171·5° Piso Oficina 517 
Mlixico, 0.11. 
546 SS 46 

ING•.LUIS MUROW ·t'J'Qli!N (COUkD!NAIJOH) 
Gerente.General · 
c.P.I. Construcciones, S.h.· 
Prol. Lago Peypus No. 66 
Col. Anáhuac 
ll.320 México, D.F. 
399 32 99 y 399 24 44 

ING. ENRIQUE OHUZCO LOPEZ 
llncargado del Grupo de Capacit.:.clú11 
Laboratorio de la C!a. de Luz y 

·Fuerza del Centro, S.A. 
Av. Pie de la Cuesta No. 273 
Col. San Andres Tetepilco 
09449 México, D.f'. 
539 68 34 y 556 52 90 

12. ING. JUAN JOSE QUEZADA RAMIREZ 
Jefe de la Secció~ de Diseño . 
de Instalaciones El6ctricas Industriales 
Subgerencia IJ!Óctr ica de Construc~.: i (,¡¡ 
C!a. de LUZ y r'uerzc1 del Centro, S.A. 
División del Norte No. 3105 
Col. Rosedal 
México, D.F. 
544 79 73 y 544 -80 12 

13. ING. ENRIQUE kAMIREZ ZllkME~O 
Presupuesto~ y Consumidores 
c!a. de Luz y r'uerza del centro, s .A.· 
Melchor Ocampo 171·7° l?i~o 

col. Anáhuac 
México,_ LlF. · 
546 39 56 y 591 02 ~3-
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14. . ING. HEC'I'OR SANCHEZ CEBALLOS 
Jefe del Departamen.to de Autoriz"ción 
de Instalaciones Eléctricas 
Secretar!a de Comercio y·Fomento Industrial 
Alfonso Herrera No. 15 
Col. San Rafael 
México, D.F. 
535 02 45 

15. ING. MAURICIO SIERRA DUPONT 
Gerente Generul 
Federal Pacific Electric de Máxico, S.A. de c.v. 
Orie.nte No. ;l33-34l 
Col. Agr!cola Oriental 
Delegación Iztacalco 
08500 México, D.F. 
763 10 33 

16. ING. SERGIO GARCIA ANAYA 
Focos , S.A. 

17. 

Gerente de sucursal 
Blvd, Puerto Aéreo No. 123 
Col. Moctezumu 
V.Carranza 
15500 México, D.F. 
571 69 58, 69 53. y 22 29 

ING, JUAN DO'rllLLO BARRON . 
Jefe de Proyectos de Redes de Distl"ibución 
C!a. de Luz y Fuerza del Centro, S.A. 
Melchor Ocumvu No. 171-4" Piso 
Col. Antíhu.:tc 
Miguel Hidillgo 
11320 México, U.F. 
546 38 73 y 567 65 53 
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U.N.A.M. FACULTAD DE INGENIERIA 
' DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

. J . 
1 .... 

PROGRAMA DEL CURSÓ : D:STALAero;ms ELEeTRieAs INDUSTRL\.LES-

OUE SE IMPARTIRA DEL 3 AL 22 DE SID>TIJ;.:JR:;,. ___ , r:'-' \ DE 198 4 
·-'1»-'i'i 

FECHA HORARIO T E M A p R o F E S o R -
- Il;G. WIS !.JJROW r~;;ur:' --~---:· .. 

),Sept/8 17-18 n;TRODiJCCIO:T r.:G. A::D.RES D. e:!AV:r:z SAi:UDo 
FLA:··:·-··u·' .r . ..;..ra.... ., D::: LCS S IS :r:>.:AS El.:::C:;:'RieOS 

3 Sept/8 18-21 .rr;DG3':'RIAES. J::G. WIS ¡,:tJRQW TTOUD: 

4 -~ett/8 
COi; S l.C~RhCIO:~ES SOilRE u :'.:~:SIOi~ <''' EL 

. 
~· 

17-:>1 srs:s: ~-~- -r :r.. A';TIRF.'i n 1' 11' A V~ ~ <; A i¡rmn 

s::r.::~c¡o¡¡ n;: cc:;D-..JC~ORES y DUC::'OS 
_5 se, t/e- 17-21 ¡--,--,-l ~-:--;<;'·'·: l ,.-,··-,-,,r c:-7 

szr..s..:c:.::: r.:: ..;c:~z.. .... _:T~RES y Dt)C¡'05 -. 
6.s~·t.'P. ,..,_?1 ( • -r • A ,__ .. -. ~-¡-) e o:: DJ:.:LX. ¡, ,.::.,_- .... .:.. ';::, .L \_;.o 

SEL:::cero;-; D~ . .:;o::n:..;c:ORES y DUeTOS 
7, Sept/r- 17-19 (EA.; A 'T"V'S TI"\"~) .............. ......... ' e o:; nu-:.::Ex • 

-

7 Se~t-'l: 19-21 CA!..:~LC DS ?~LL~S. r:r. ~ ·: n;p<; n 1'" ~ -:~7. "' ;_.,,.,.,, .. -
srs:¡:~.:.As DE :-.:.ERRAS: ATZRRIZA:.:l:i.:TO DEL 

e·sept/f. 8-12 srs~7':A Y '"AT.T.A<; n:a. :::::RI QUE OROZCO LOPZZ 

'-·e Se •:t 10 12-14 srsn:::A DE T:ER:lAS: BA.TA -~~:sro:· 
T",. ...... u. ;-;:¡;c:o:l S.~-,.\... ......... .. ~..... ..... ~~ C"'3Aj_,Tll'S 

10 se :Jt/e 17-.-19 e A V:: i.' LO DS FALLAS. 
-·o ;..: ; :J.'lZS D. eEAVZZ SAÍ,'JDO .r...-u • 

1 J,Sept/0 19-21 PRO'!'E~erc:: e ::CTRA SC"-REe·cRR r;:: :~"", F~·c; T" • "" · r::G. ;.:,LR r.; IO sn:.'lRA DUFo;;T. 

111 Se· ti[ 17-21 -::~~ ·-::--.. ""''r .... cc·:,.,a; -~ rl• 

1 
rr:·.""' ~:xRr=··- .... ~. cocnnr·, ·~ r -- r::'J. A::n":::s ;J. c:;;¿v;;z SÜUDO 

¡,,_o;p--t/n 17-1Q rr¡¡p-;- '"TO'I m-· l'll''l\~ll "'"' -··r:"~¡;,···.,T .\ r:; e; r•; IS ,_,mfl'" T __ ,__., 

12 Se::t/~ 1Q-21 r::STALA<:Io;;-:::s E:' All<'!<: llT"<:""'"'l :u:G. ALFREDO r.r.--7 AT.,7 " 

13 Sept/C 17-21 s:;r..::;;;c ro:• y "S""'I"- '.\é;lC-- TJ" ~c·:r;:os r;;G • JSSC:S AVTU "" "T'"''. .... .. ..,IJ ... .r...... ·' 

14,Sept/8 17-21 PRüE3AS A EQUIPOS y L:ATERIAL::S r;:G. Gz:;ARQ G.AR.;IA CASTRO. 

• 
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FECHA HO.RARIO 

-115SEPT/C q_u 

117 Sent/8 17-1g 

17_,Sept/8 · 19-21 

18 S~nt/C 17-21 

1 1 q. Se•ot/: , 7-?1 
-

i?O.Sent/[. . 17-1q 

20 Se:otLt 'L 19-21 

- ! 
21,Sent/:.- 17-19 

21_, Se_¡¡t/C 19--21 

22-Scnt/C. 'l-12 

22 Sent/l, ~ 12-13 

-
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U.N.A.M. FACULTAD DE INGENIERIA 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

PROGRAMA DEL CURSO : I;\STALACIOllES ELECTRICAS :r;;n:JSTRIALES 
QUE SE IMPARTIRA DEL 3 AL 22 DE SEPTJE'?RE DE 198 4 

T E M A p R o F E S . o 

ot~n'l',.~.~ TIW co:iTR.A. so:lJi,..,,., .• q T.-.··-.:s r.IG. E::JUQUE OROZCO LOPEZ 

R -

STS'l'"'':AS Tl" t:>;_--;<>¡r,.,•:r.TA :CiG. JUé JOSE QUEZADA RA:.;IREZ 

nm:nacro·¡ mnfTS'l'RTAL I?;G. SERGIO r A .AJ.IAYA 

n.rro ·nuc ro·• r:n:·S"'RT ~L r::r.. S3RGIO GARCIA AKAYA 

'l<:r.T.A""""no Tl"' -:S"'A r.Aino:;:;:g '>7.--:::C'?lliCAS r¡;G. )l::;CTOR SA::C:!EZ ~EBALLOS· 

'l<:r.T.A.' ""';TO Di' r:S"'A • á~ T::c-.::S -.:L.-,~T'liCAS . I::" '-""""'0R !U .. ,'<'EZ ''"''U T.T.n<: 

Tl"'"l~RT'P.~Tn•· D::' .I..A. r:~,-·T~T A n~ Tl7S<' ~o T'•r:: A. "<:L G_.;__t¡c- T ~ O'P ')?::::':A 

CO:I'l'ROT, DF: O"lRAS -~V>-:TRJ.CAS. n:G. JOS3 A· l.:.ARTIID:Z :.;z;mEZ 

_S\T'T':T"':'RO Tl"7 "'"'"'~TA -.::r::::~-:"?TC.t CO::FJ\l;IA DE WZ Y FUERZA 

· ...::sA m::Do:m:.. P .A::ZLIS TAS 
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DIV/SION¡1~Í)E EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 

INSTALACIONES ELECl'RICAS UTDlJSTRIALJ~S 

TEMA Uo. 2 - PI.ANEACION' DE UN SISTEMA ELECTRICO IN.DlBTRIAL 

':.:. 

ING. ·.LUIS HUFOtl TTQUIN . 

SEP1'1El1113.FE, 19 81¡ 

. ·,··' ! 
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GUIA PARA LA PLANEACION DE UN SISTEMA ELECTRICO 

1 NDUSTR 1 AL. 

E 1 Si ~1" i ente procedimiento podra guiar. a 1 1 ngen i ero 

en e 1 di se lío de un si stcma e 1 éctr i eo ,de di str (byc'i 6n 1 ndus-

tri a 1. 

+ Levant.:.úu i ento de car~F.ls·. 

+ Determinaci6n de la clcmunda. t) 
+ Arregl<> clé~trico. 

+ Local izn~i6n de equopo. 

+ Selección de tensiones. 

+ Compailra suministradora. 

+ Generación. 

+ Diagran1a unifi lar. 
. ! 

1 

+ Aná 1 i si s de corto e i o·cu i to. 

+ Protección. 

+ Expansión futura. 

Otros requerimientos. 
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LEVANTAMENTO DE CARGAS 

OBTENGA UNA DISTRIBÜCION DE PLANTA GENERAL CON 

LA. LOCALIZACION DE EOUIPO Y· SUS CARACTERISTICAS ELECTRICAS 

( POTENCIA, TENSION, FASES ETC). 

EN LA MAYOR PARTE DE LAS VECES, LO ANTERIOR NO 

ES POSIBLE TOTALMENTE NO SE DETENGA, PORQUE PUEDE CAUSAR RE~ 
===---;;:===== . 

TRASOS A LA CONSTRUCCION DE .LA PLANTA. POR LO TANTO, ESTIME 

MEDIANTE EL.USO DE CARGAS TIPICAS POR AREA~ POR FUNCION, EN 

INDUSTRIAS SIMILARES A LA PROYECTAilA, ETC. 

COODINESE CON LOS. DEMAS DISEÑADOI~ES DE LA PlAN 
. ' 

TA. ELI_OS LE IRAN PROPORCIONANIJO MAS.DATOS • 

. ELABORE USTED SUS PROPIOS INiliCES ,llE WATTS o· 

2 
VA POR M EN BASE A INSTALACIONES CONOCIDAS • 

'··-----"~-----.:. ------------·---------------~------'----------·- .:...:.., __ _:_.:_ ______ _: ___ ...:..___ _____ ~_: ___ .:_ _________ : ___ ...:_ __ . _____ :_ _____ ~-- ---- . ------------- ------- -- ------· ·--
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OENSIOAOES DE CARGA ESTIMADA,S EN VARIAS INDUSTRIAS 

INDUSTRIAS (E. U;) (ALUMBRADO Y FUERZA) 

T 1 PO OE PLANTA 

· FABRitA DE AEROPLANOS 

~AR~ICA AZUCAR (REMOlACHAj 

FABI~ICA OE PAPEL 

FABI~ICA TEXTIL 

MANUFACTURERA DE CIGARRILLOS 

MANUFACTURA EN GENERAL, QUIM ICOS, 

EQUIPO ELECTRICO 
. 

TALLER O E REPARAC 1 ON DE MAQUI NAS, 

FARR ICAC 1 ON DE PEQ.IIENOS APARATOS. 
', 

MANUFACTURA DE LAMPARAS 

MANUFACTURA DE PEQUEÑOS COMPONEN-

TES 

LIBRO ROJO, EDICION 19fi9. 

VOLT-AMPERS DEMANDADOS 
2 VA/rn 

102 - 270 

200 

ISO 

1 .10 

IOf: 

so 

54 

.18 

1 

1 

1 

1 

i 

·1 
! 

1 

1 
i 

1 
1 

1 

1 

i 

1 

! 
. ---'-~·~· · c..C~----·~'c_~· _______ ......... c .. _ ----~ _____ ..:_ ....... .'.~ ___ .:_ ____ ........... _. ..... ------- -- - ---~-------~-"--------~------ ............ -· --- --- __1 



------~~~~~==========================~------------------------------------------

1 ·_ 

! 
¡ 
l 

1 

1 

i 
1 
1 
! . 

i 
i 
' 

r 
' 

({{f 
" 

';\;. 

. -·-.· 

II - 9 

PARA LAS CARGAS DE ALUMBRADO EN SI, SE PUEDE 

CONSULTAR LA SECCION 4 DEL VOLUMEN "APPLICATION VOLU

ME" D~L lES LIGHTING HANDBOQK, EDICION 1981. 

DETERMINACION DE LA DEMANDA 

LA_SUMA DE LOS VA NOMINALES DE LAS 

CARGAS PROPORCIONARA LA CARGA CONECTADA TOTAL. DADO 

QUE ALGUNOS.EQUIPOS OPERAN A MENOS,DE SU CAPACIDAD 

PLENA Y OTROS LO HACEN INTERMITENTEMENTE, LA llEMANDA 

RESULTANTE ES MENOR QUE LA CARGA INSTALADA. 

DEFINICIONES 

las tern•inal<•s de sal ida, promediada sobre un espec1-

l'i,·,· inf'''"'"'" de tie111po. ( KVA, A, KW, etc.) El pe--

ríodo de tietnpn es de rs minutos, 1/'2 -horas o 1 hora. 

\ 
\ 

\ 
¡ 

\ 
' 1 

1 

\ . . . 
¡_ ___ ,__,____· -"-·-----~------~----------··_. _________ __: _ _:_ ___ _:_ ___________ '-. _______ ~------------ ----· ~--------- ·-------
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SISTEMA 

5.- SECUNDARIO SELECTIVO 

' . ' 
' . ' 

1 

J 

II - 20 

VENTAJAS- Y USOS DESVENTAJAS 

SI FALLA EL SISTEMA PRIMARIO O EL MAS COSTO QUE LOS ANTERIORES 

TRANSFORMADOR; EL SERVIC 1 O NO SE . (PRIMAR 1 O Y SECUNDAR! O SE LEC-. 
1 NTERRUMPE ·:_'ESTO REQU 1 ERE: T 1 VO) 

-O SOBRE DIMENSIONAR LOS TRANS PARA DAR MANTENIMIENTO ALTA-

FORMADORES. BLERO DE BAJA-TENSION REQUIERE 
O AIRE FO~ZADO DURANTE LA EMER ECHAR FUERA LA.CARGA 
GENCIA. 

O ECHAR FUERA CARGA NO ESENCIAL OPERACION MAS-COMPLEJA 

- O SOBRECARGAR UN TRANSFORMADOR 

ACEPTANDO PERDIDA EN LA VIDA 

DEL 'MISMO. . ', 

. ' 

COMBIN~DO CON EL.PRIMARIO SELECTIVO 

ES EL SISTEMA MAS CONFIABLE. 

, .. 

•. 

' . ' 
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SISTEMA 

6.- ~ED SECUNDARIA CON PRO

TECTORES. 

1 1 1 1 
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A CARGAS . 

n - 21 

VENTAJAS Y USOS .DESVENTAJAS 

+MUY CONFIABLE; NO HAY INTERRUPCIONES +COSTOSO 

DE NINGUNA ESPECIE, A MENOS QUE FA- +SI FALLA EL TABLERO SECUN 

LLE ALGUNO DE_LOS ALIMENTADORES PRl DARlO, FALLA EL SISTEMA. 

MARIOS •. ADECUADO PARA CARGAS GRAN- +ELEVADAS CORRIENTES DE 

. DES. DE CORTO CIRCUITO: 

____ ,_._____. -~-----------------·-·--_____ ...:._ ___ -~ 
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LOCAL 1 ZAC 1 ON 1'[ EOlll Pl1 

EN GENERAL, ENTRE MAS CERCA SE LOCALICEN LOS TRAN§. 

FORMADORES DEL CENTRO DE CARGA DEL AREA SERVIDA, MENORES SERAN 

LOS COSTOS DEL SISTEMA .DE DISTRIBUCION. EN CASO DE DUDA, ES 

IMPORTANTE HACER EVALUACIONES TECNICO ECONOMICAS. 

ES IMPORTANTE COORDINARSE DESDE EL PRINCIPIO CON 

LOS PROYECTISTAS PARA llEJAR ESPACIO DISPONIBLE PARA EQUIPOS, 
. 

DUCTOS, REGISTROS, ETC, Y PLANEAR LOS TRABAJOS CIVILES RELACIO 
; 

NADO S. 

SELECCION DE TENSIONES 

SELECCIONE LAS MEJORES TENSIONES EN CADA UNO DE 

LOS NIVELES (RA.IA Y ME111A TENSION) LAS TENSIONES, DEL SISTEMA 
' 

NORMALMENTE INFLUYEN MAS QUE NINGIIN OTRO FACTOR, EN LA ECONOMIA,'' 
'··'·. 

TANTO EN LA SELECCION llE EQUIPO, COMO EN LA EXPANSION DE LA . ii'¡; 

PLANTA. 

. ' 

1 

1 
-~ . _:_ ____________ ;_ __ · -----~'---~-'------------·-· _______ : _______ _j 
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COMPAÑIA SUMINSTRADORA 

. ' 
TAN PRONTO COMO SEA POSIBLE, DEBE EFECTUAR-

· :SE UNA REUNION CON LA EMPRESA ELECTRICA PARA DETERMINAR LOS RE-
t 

· QUERIMIENJOS DEL SERVICIO. RECUERDE QUE SI LA CARGA ES GRANDE, 

LA COMPAÑIA DE ELECTRICIDAD DEBE PLANEAR LOS CAMBIOS A SU RED 

DE DISTRIBUCION. 

OATOS QUE SE SIIGIERE PROPORCIONAR: 

+ Distril•uci~r1 d,, planta •nostrando Edifi--

eros y estructuras. 

+ Carga ,,l,,ctrica de la planta, preferent~ 

mente demanda maxima en KVA. 

+ Punto preferido para la conexi6n del ser 

v i e i. o . 

+ Arreglo (~lcctr·ico dt~ la compa~ra sum1n1s 

tr·ador·a CJtH!- Sl~ desea. 

L.~---· _· --~-----------~-_: ____ ------------------ --- ----···---'--------------~------ -------- -- ---...: --- ---· _______ _. _______ -~----------· 
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+ Pro9rama de construcci6n y de puesta 

en serv.1c1o. 

+ Motores muy grandes fuera de lo usual 

que se tengan. 

+ Factor de potencia esperado 

+ Descripci6n de la carga conectada 

LA COMPA~IA SUMINISTRADORA DEBE PROPORCIONAR LO 

+ Te~si6n de suministro o tensiones dis 

ponibles. pro~• a o del el ie11te. 

+ Ruta de las 1 incas y punto de st1minis 

tro. 

+ Tarifas 

+ Ü~~iorl~S en c~l súrnir1istro:. con sabes-

taci6n. 

1 

1 

1 

1 

1 

1 . : ·, 
_ __:_~_.:. ____ ~· -· ------------- ___ ..;_ ________ ~-------···-- --~--'--------- _______ ._! _________ -- _________ • __________ ....;...__ ___ ~-------------- -------------------- - ~_:_¡ 
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+ Espacio de 1 a subestac i 6n so 1 a provee 

la compaília. 

+ Corto circuito y características del 

sisterna en el punto rle suministro. 

+ Requcr i m i·entos para rned i e i 6n 

+ Tipo de aterrizado en el sistema de 

· suministr~o. 

+ Requeri~ientos de coordinaci6n con el 

sistema de protecci6n de la cornpaRfa surnin.istrador~. 

+ Datos sobre confiabi 1 idad de la red, 
/ .• 

SI es nt~ccsar·io. 

+ Al inoentaciones de respaldo, de ser 

~-~-- ---- ------ -- ----·---------- --~ -~ - ----------
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G.ENERAC 1 ON ==::===== 

DEPENDIENDO DE LAS REGULACIONES DEL PAIS Y DE LAS 

CARACTERISTICAS DE LA PLANTA SE PUEDE DECIDIR Y BASADOS EN UN 

ESTUDIO TECNICO ECONOMICO SI: 

- CONVIENE COMPRAR LA. ENERGIA 

- CONVIENE TENER GENERACION DE EMERGENCIA 

CONV 1 EN E TENER A LGIINA l~EN Ef~AC 1 ON RODA NTE 

- CONVIENE GENERAR TODA LA .ENERGIA. 

POR LO COMUN, LO MAS ECONOMICO ES COMPRAR LA ENER 

GIA, PERO EXISTEN PROCESOS QUE REQUIEREN CONTINUIDAD, COMO SON 

. LA INDUSTRIA DEL PAPEL, LA PETROQUIMICA, LAS DEL CEMENTO YACE-

RO, Y PUEDEN SER CANDIDATAS A LOS ULTIMOS CASOS. OTRAS INDUS---

TRIAS DESPERDICIAN MUCHO CALOR O VAPOR Y POOIA UTILIZARSE ESTA 

ENERGIA. 

' ·1 
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ES UN ELEMENTO MUY IMPORTANTE EN LA PLANEACION 

LOS SIMBOLOS ESTAN DEFINIDOS EN EL IEEE STANDARD 315-1975 

"GRAPNIC SYMBOLS FOR ELECTRICAL ANO ELECTRONICS DIAGRAMS" 

( ANSI Y 32.2 - 1975) 

EL DIAGRAMA UNIFILAR DEBE CONTENER LO SIGUIENTE: 

+ Fuentes de potencia, tensiones y corrien--

tes de C.C. 

+ Tipo, tamano, capac'idades y n6me~o ·de con 

ductores. 

+ Caracteristi~Qs de transformadores ( RVA, 

tensiones, i~pedancia, conexion<•s y m'todos de puesta a 

tierra) 

+ ldentificaci6n de los aparato~ de protec---

ci6n ( relevadores, fusibles, interruptores). 

+ Relaciones de T.P. y T.·c. 

+ Cargas 

+ Otros equipos conectados 

l 
1 

i 

1 

·1 .¡ 
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- CALCULE El CORTO CIRCUITO DISPONIBLE EN LOS 

PRINCIPALES COMPONENTES DEL SISTEMA.' 

DISEAE SU SIStEMA DE PROTECCION COMO UNA PAR 
' ' 

TE INTEGRAl Al 'MISMO Y NO COMO UN AGREGADO POSTER 1 OR. 

EXPANSION FUTURA 
= = = = = = = = = 

1: ' 
SI ESTA DISEÑANDO LA EXPANSION DE UN SISTEMA 

EXISTENTE,. CUIDE SI EL EQUIPO SOPORTA LA CARGA ADICIONAL Y EL 

NUEVO CORTO CIRCUITO. CHEQUE CARACTERISTICAS DE CAPACIDAD NO-

MINAL, TENSION, CAPACIDAD INTERRUPTIVA, OPERACION DE INTERRUP

TORES Y LA COORDINACION DE PROTECCIONES. ESTUDIE LA MEJOR MA

NERA DE CONECTAR LA NUEVA PARTE CON MINIMO COSTO DE CONSTRUC-~ 

CION Y PERDIDAS DE PRODUCCION. 

i 
·_¡ 
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1 
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Si la planta es. nueva; conviene peveer que la carga en mayor 

o menor grado habra de crecer. 

Por lo tanto el sistema debe diseñarse _para crecer. Con 

el diagrama unifilar, imagine corno apareceria este ·Si la carga -

se duplica o triplica 
\ 

Esto puede suceder en 15 O 20 años 

y r~plaritee que preparaciones debe tener para estas condiciones, 

cuidando desde luego los costos. 

También es conveniente· incluir en el diagrama unifilar -

los puntos donde se desean hacer mediciones y sus caracteristicas. 

Lo rnisrno·que, en su caso,· si. la instalación es geografi--

carnente grnade, debe incluirse su localización. 

No olvidarse ta~bién de indicar las aplicaciones futuras 

que se hayan considerado o pl~nes futuros. 
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SEGURIDAD 
= = = = = 

VERIFIQUE DE QUE SE USEN DISPOSITIVOS ADECUA-

DOS DE SEGURIDAD EN TODAS LAS PARTES DEL SISTEMA. 

COMUN 1 CAC 1 ONES 
= = =· = = = = =-

DENTRO DE LA PLANEACION DE LA PLANTA SE DEBE 

INCLUIR UN SISTEMA CONFIABLE DE COMUNICACIONES: TELEFONO, 

SONIDO, CIRCUITOS CERRADOS DE TELEVISION, INTERCOMUNICACIONES. 

MANTENIMIENTO =======-

. DEBE PLANEARSE EL SISTEMA DE TAL FORMA QUE SE 

PUEDA EFECTUAR EL MANTENIMIENTO· PREVENTIVO, PROPORCIONANDO 

ESPAC 1.0 PARA TRARA.IAR EN LOS LOCALES; ACCESO FAC 1 L A 1 NSPEC--

CION, FACILIDADES PARA PROBAR O TOMAR MUESTRA~ DE MATERIALES, 

MEDIOS DE DESCONEXION PARA CUANDO SE TRABAJA EN EL EQUIPO . 

. ' 

'• 
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El sistema de mantenimiento debe. tambien planearse y 

puede incluir los siguientes objetivos : Limpieza, Control-

de Humedad, Ventilación Adecuada, Reducir Corrosión, Manteh,i 

miento de Conductores, Inspecciones y ~ruebas Rutinarias, 

llevar record~ Aplicacion de Codigos y Norm~s. 

SISTEMAS ELECTRICOS DE EMERGENCIA 

Hemos vis~o hasta ahora diferentes arreglos que uno-

con respecto al otro nos indican mayor o.menor confiabilidad

dependiendo logic~mente del costq de equipo utilizado y su 

instalación, además ~ue,-en ·caso· de alguna falla de alguno de 

los equipos o materiales usados, ·.el tie"mpo para. restaurar el

servicio es. menor, e~tadfsticame~te hablando, segun el orden-

en que se han visto los diferentes arreglos o sistemas. 

Pero, en cualquiera de las formas an~lizadas ~n que se 

necesite aumentar la Confiabilidad y ·la continuación del serví 

cio en cualquier· p·unto particular de utilización de .la energía 

y·que de acuerdo con las características de este servicio este 

deba ser .de.un mínimo de ti~mpo de interrupción o no interrum-

pible, si este fuera el caso. 

', ·. 
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En el ·uso de equipo y materiales, al· planear el ·sistema, también podernos afirmar 

que las tendencias actuiJles cada vez se inclinan más al uso de 

1.- Tableros de distribución tipo Metal-Clad; que son los tableros blindados, con 

entrecierres y algunos con .interruptores con control eléctrico y operación re 

mota. 

2.- Centros de control de motores tipo draw-out o de los que están en compartimientos 

independientes, retirables facilrnente, para efectuar mantenimiento en forma - - -

eficiente y segura. 

3.- Interruptores en aire en lugar de los interruptores en aceite o la tendencia 

actual de interruptores con cámaras en vacío; 

4.- Para el uso eri locales cerrados se usan t.ransforrnadores tipo Seco o en Askarel 
\ 

o Pyranol, aunque estos lÍquidos erni ten gases venenosos y se está· prohibiendo su. 

uso act-ualmente. )· 

Los támsformadores tipo seeo son 15 a ZO')I, mas caros que los normales, -

pero son mas baratos que los lÍquidos mencionados. Se ha iniciado el uso de -

transformadores sellados con gas inerte en el interior, corno el SF-6 pero son de 

30 a 4 0% más caros; 

5.- Cuando las cargas varían de posición o. de m<qnitud se ha hecho más común el uso

de buses blindados en l<1 d.istribución. En <'»tos es factible de instalar interrup

~;ores con solo introducirlos en forma de contacto y clavija, o sea, contactos con 

clips. 

6.- Capacitares que reducen costo de la energía y pérdidas en transformadores y al.i -

mentadores y que aumentan la capacidad de transformación y conducción y que 

veremos en plática apart:e. 

,-~ 

' 
_) 
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7.- Reguladores de voltaje donde las variaciones de voltaje son críticas sobre tcdo 

en los equipos automatizados rncdernos. También se está acrecentando el uso de -

cambiadores de derivaciones au1:ollk-íticos bajo carga, en transformadores, con los 

resultados deseables de regulación. 

1.- . 

. 2.-

3.-

4.-

5.-

Tarribién debernos hacer hincapié, al planear su sistema y su construcción, de las 

·siguientes medidas de segudd<~d , entre otras, para la. operaci.Ón y mantenimiento; 

Los. equipos de interrupciÓn deben ser capaces siempre, de operar- bajo las mas - -

severas condiciones de operación a los cuales se le·vaya a exponer . 

En partes vivas debe protegerse contra contactos accidentales con barr-eras, - - -

gabinetes o situarlos fuer-a de éÜC<~nce en niveles mas elevados. 

Eviti'lr la operación con Célrgél de dispositivos que no están hechos para eso, como 

cuchillas desconectadoras. En estos casos es conveniente un entrecierre para 

. evitar. la operación hasta no desconectar el interruptor correspondiente al -

circuito. 

Espacio suficiente sin obstáculos en las áreas donde.está el equipo eléctrico-,

localizado, sobre tcdo en lugares cerrados. 

Suficientes salidas en número y tamaño, diseñadas con puertas con apertura hacia 

afuera y cerraduras de apertura tipo pánico o emergencia. 

6.- Letreros y etiquetas con nomenclatura de equ.ipo y cables para dar .instrucciones 

permanentes y la debida identificación de léls partes. 

7.- Los sistemas deben diseñarse siempre para operar con part.es nuestras y en 

equipos debidamente aterrizados. 

El mantenimiento debe hacerse cuando el equipo correspondiente este desenergi -

zado en caso que no pueda hacerse así, deberá entrenarse al personal de mante -

nimiento para trabajar en partes vivas con el equipo y herramientas de seguridad 

necesari.as pa~a cad;1 caso. 

, __ ---------· _____ . ____ ,_.....:_. ____ ~--- ___ .__ _________________ ,:__,... ___ . : __ ....:._. _________ ---·-·------------------------....___ _______________________________________ ---- ~----
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8.- . Deben usarse guantes de hule, protegidos por guantes de cuero para no dañarlos, 

al operar equipos vivos sobre todo en voltajes mayores de 600 volts. 

9.- Debe instalarse alumbrado de ~mergencia en los lugares clave para facil - - - -

. tránsito en lugares peligrosos. 

Resumiendo en parte io que se ha platicado, podemos aconsejar lo siguiente, para 

planear un Sistema Eléctrico Industrial. 

Obtenga una distribución de planta y margue en ella las diferent.es cargas y con 

ello determine el total de carga instalada en HP, KW y K:VA, de fuerza. 

Estime la cargas de alumbrado, ventilación o aire acondicionado y otras diferentes 

~ las de fuerza en lo posible de datos reales o de tablas y datos estadísticos. 

Determine la carga total conectada y calcule la demanda máxima usando el factor 

de demanda, con los criterios establecidos. 

4.-· Investigue cuales son las cargas que son poco comunes como pueden ser el - - - -

arranque de grandes motores· •. operación de hornos de arco o soldadoras y condicio

nes de operación especiales como motores auxiliares de las calderas o cargas que 

deben mantenerse en operación IJ.>jo todas condiciones y también las cargas que 

tienen un ciclo especial en su uso. 

5.- Estúdie los Vé!rios tipos de sistemas de d.istribución y seleccione el sistema o -· 

la combinación de ·sistemas que mejor se acoplen a los r:equerimientos de su pl?J1ta 

y origine su d:ia;¡rama unifilar preliminar. 

6.- Obtenga de Ja Cía. Suministradora del servicio, el dato de voltaje de suminis 

tro, comportamiento de sus líneas sisternas disponibles, aterrizaje de neutros, 

protecciones, mediciones y los requerimientos físicos del equipo. 

''·· 

., 
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También capacidades interruptivas de interruptores así corno las potencias de -

C.C. presente y los que se esperen al futuro en el punto de suministro y las -

tarifaS que se aplicarían en el caso especÍfico. 

Si se considera generación de energia para usos propios, debe determinarse los 

KVA .requeridos, encluyendo la carga para emergencia, el voltaje de generación

y-los equipos accesorios correspondientes a protecciones, mediciones, rela-

ción de voltaje, sincronización y aterrizaje. Esto debe de revisarse con la -

Cía suministradora en caso. de operación, en paralelo, para acoplarse a sus-

necesidades, . 

8.- Es indispensable hacer el ·análisis de costos correspondientes a los estudios de 

los diferentes niveles de voltaje y los varios arreglos de equipos, para poder

justificar la selección de equipo y voltaje. El estudio debe ser hecho a base -

de costo instalado, incluyendo todos los componentes en esa parte o,en todo el

sistema .. 

9.- Revise los cálculos de c.c. , para asegurarse que los interruptores son de la-

10.-

11.-

capacidad adecuada , revise tamtüén la selectividad de los dispositivos de-

protección durante la operación normal y las condiciones de disturbio o falla. 

Calcule la distribución y·caida de voltaje en varios puntos críticos. 

Igualmente determine los requerimientos de los diferentes componentes del - -

sistema eléctrico con atención á las condiciones de operación y cuidado del 

equipo. 

12.- . Revise las Normas de Instalaciones Eléctricas en vigor para cumplir con las -

mismas y con los dernas códigos relaci.onados. 

13;- · Revise que todos los equipos tienen incorporados todos los aditarnientos de se

guridad en todos los componentes del sistema, según se ha planeado.' 

1 . . . . . . . 
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14.- Elabore las especificaciones del equipo. 

15.- Obtenga las dimensiones del equipo y elabore los dibujos de todo el sistema. 

16.- En su caso, determine si el equipo existente es capaz de soportar las. nece -

sidades de la carga adicional, revisando su voltaje de operación,capacidad-

interruptiva y capacidad de conducción de corriente. 

17 . ..,.· Programe con caso de aplicaciones, que las .interconexiones entre lo actual -

y lo nuevo. se hagan con un número de tiempo de interrupción. 

'!'odo este procedimiento. para planear el sistema no asegura el ·éxito por si -

mismo, sino que debe estar complementado y cimentado en un buén criterio de ingeniero • 

• 

---------'~-------------·-] ------
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DIV/S/ON DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIER/A U.N.A.M. 

1NSTAU\CIC1iJJZ E:LECTRICAS INDUSTRIALES 

TEMA 11o. 3 - C:ONé;IDERACIONC; :;oBRr: LA TEtJSlON EN EL SIS'I'IVlA 

~ . 
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SEí'lTLJ-1BRJ:, 1'18'1. 
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LINEA DE TRANSMISION ESTACION /- · ·· ·· ·---------·--

GENER~ E_ __ /, ~ t SISTEMA PRIMARIO DE 
~~t~N REGULADO 

SUBESTACION SUBESTA~ION , ~ SISTEMA SECUNDARIO 
DE DISTRIBUCION 

CIRCUITO DERIVADO 

TRANSFORMADOR 
DE DISTRIBUCION 

EQUIPO DE 
UTILIZACION 

SISTEMA TIPICO DE UNA COMPAÑIA ELECTRICA EN GENERACION, TRANSMISION 
Y DISTRIBUCION 

------'-~- -- -----~ -----<-~- --------- - - ___ _.:_. -----· ---- --~:-- ------
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TENSIONES MAS USUALES EN MEXICO 

. ·. . 

TRANSMISION D 1 STR 1 FlUC 1 ON DISTRIBUCION 
(C.F.E.) PRIMARIA SECUNDARIA 

. ( VOLTS ) C.F.E. INDUSTRIA C.F.E. INDUSTRIA 
(VOLTS) (VOLTS) (VOLTS) (VOLTS) 

. EXTRA ALTA TENSION 
400 00(} V 

.ALTA TENS 1 ON 
"( 230 KV.) 

230,000 
. 1"15,000 
.85,000 
69,000 

.. !MEDIA TENSION (34.5KV)i 
34,500 ( 1 ) . 
23,000 23000 
13~800 13800 . ' 

41h0 
2400. . 

. 

!BAJA TENSION (1000 V )i . 
220-127 480-277 

440 + 
220-127 

NOTAS: ( 1 ) ~ENSION llE SUBTRANSMISION 
. 

(+) TIENIJE A DESAPARECER 

. ; 
' . . ; . 

--~··-···- .-:-·-.:.:_~ ~·-......:.:..-..:.:... ____ _;_ _________ ~~--·--------.----~-- ------- .• .... : ...::~--------.:-.:0.- .: -----. ---~ ------ -----~---- -------------- ----------- - --------- ---'- -----:.......:-----·-- --------~""'--·'----'-----:...· __ 
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DEPENDIENDO DEL TAMAAO DE LA PLANTA, DE LAS 

COMPAAIAS DE SERVICIO ELECTRICO Y DE EVALUACIONES ECONOMICAS 

QUE CONSIDEREN LAS TARIFAS Y LOS COSTOS DE EQUIPO, LA PLANTA 

INÓUSTRIAL PODI~IA CONECTARSE A CUALQUIERA DE LAS TENSIONES DEL 

SISTEMA: 

PLANTAS PEQUtAAS, O DE ALGUNOS 

CIENTOS DE KVA. COMO MAXIMO 

PLANTAS MEDIANAS DE ALGUNOS 

MILES DE KVA. 

PLANTAS GRANDES. DE VARIOS "MI~ 

LES .. 11E KVA. 

.SE PUEDEN CONECTAR A LA RED 

DE BAJA TENSION, O A UN TRANS 

FORMADOR ESPECIAL DE LA --
COMPAÑ 1 A ELECTR 1 CA, O TENER 

SU PROPIO TRANSFORMADOR y 

I~ED SECUNDAR 1 A. 

~E PUEilEN CONECTAR A LA RED 

PRIMARIA DE _DISTRIBUCION Y 

ESTA RED DE MEDIA TENSION 

PUEDE EXTENDERSE DENTRO Dt· 

LA FABR 1 CA. LA PLANTA PRO-

PORCIONA LOS ~RANSFORMADORES 

DE MT/RT Y LA RED DE DISTRI

RlJCION SECUNDARIA. 

SE PUEiltN CONEtTAR AL SISTE

MA llE M.T.. O AL SISTEMA DE 

TRANSM 1 S 1 ON Y PliED EN PROPOR

CIONAR LA SUBESTACION REDUC

TORA, LA 1\ED DE DISTI~IBUCION 

. PRIMARIA, LOS TRANSFORMADO-

RES MT/BT Y LAS REDES SECUN
DARIAS. 

1 -· ------ ' __ _ 
L-----~------....!----- ------------- - ---"----------------- .. - -·- - --- - ------ ------- -- ~-- ----- ·--~---
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NIVEL DE VOLTAJE CON CARGA LIGERA SIN COMPENSACION 
~------ -

NIVEL DE VOL TAJE A PLENA CARGA ------------------ -·- ----- ·-----------

----- DISTANCIA DESDE ·· 

LA SUBESTACION 
~-

--~--------~~~~=-~ 
·NIVEL DE VOLTAJE CON CARGA LIGERA 

\CON __ C_Cl_I!!P_EN.S.~(;;IQI\I ______ --~------_:_ 

EFECTO DE COMPENSACION POR REGULACION EN SISTEMAS DE VOL TAJE 
DE DISTRIBUCION PRIMARIA 

CASO IDEAL 

j 
! 
! 
1 

' 

·! 
1 

1 
. ! 

¡ 
! 
¡ 
' 
1 

1 
1 

1 

i 
¡ 
1 

1 

1 
1 

' ¡ 
1 

i 
1 

1 

1 
1 

1 

j 
,, 

1 
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1 
1 
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' 
1 
1 
1 
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'1 

1 
1 

¡! 
1 

1 
1 

l 
1 

l 
11 
1! 

1 

i 

'. 1. 
'' 

1 

. ----

) 

; 
/ \ i J 

1 
1 

i 

.1 

... 

_.[ . 
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2:2.-- LIMITES DE TOLERANCIA EN TENSIONES 

SE INTENTARA EXPLICAR LA NORMA ANSI C84. 1-1970 QUE ES

TARlECE LOS LIMITES DE TOLERANCIA EN VOLTAJES EN E.U. 

+ ESTA NORMA TIENE ORIGEN EN LAS TOLERANCIAS DE - lO% 

· PERM 1 T 1 DAS PAI~A MOTORES, _DADO QUE 1 NTEGRAN LAS CARGAS 

MAS IMPORTANTES DE UN SISTEMA DE DISTRIBUCION INDUS--

TRIAL. 
' . '' 

SE USA LA TENSION RASE DE 120 VOLTS. POR EJEMPLO, UN 
. . ' . 

MOTOR EN UN SISTEMA A 480 V. TIENE UNA TENSION.DE PLA-

CA DE 480, O SEA 

.. 480 
= 4 

120 

41iO 
= 115 

4 

.. 
. . . . . . . QUE r~EFERIDO AL VALOR RASE 'SERIA 115V. 

CONSIDERANDO EL lO% ARRIRA Y 10% ARAJO SE ESTABLECIO 

EL RANGO DE TOLERANCIA "R" DE LA NORMA ANSI MENCIONA
.. DA. 

1 . • . . . 
1 1 . . . . 
1 1 .· . . . . . . . 

1 
; '· . . . . ... ; . 'L . .. . . . ¡ <; __ . _____ . _._.:.~~-

1 -~---· -------~~-"------· ----~ .......... --~----------'-'-----~~-~--~-----· ---~--~---- --- ~~-~----~ -
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. ,. 
. . ~ . . ' 

PRÓCESOS DE CALOR CON LAMPARAS INFRAROJAS O RESISTENCIAS. 

.¡. ~ • J , . ' . ) ' 
• ..... '* 

EN EL CASO 9E LAS RESISTENCIAS ?EVE AF.ECTADO EL pROCESO EN 

. ·FUNCION DEl CUADRADO DE LA TENSION. EN EL CASO DE LAS LAM-~ 
' 

PARAS, COMO SU RESISTENCIA VARIA CON EL CALOR, SE AFEC1A 

Ll GER~MENTE MENOR AL CUADRADO DE. LA.,TENSION. · 
" ' - ' _. ..:.· - " : ..: -_ _. - . .'. 

CAPACITORES. 
-. '. j ·_; 1 ~ • 1 . ' .. ,. • '::· 

LA POT~NCIA RE~CTIVA VARIA CON v2 , UNA CAlDA 
DEL 10% REDUCE EN 19% LA POTENC 1 A ·REACT.I V,A LO .,QpE ~ SU VEZ 

. REDUCE EN ESE POR CIENTO LOS BENEFICIOS . 

' ' . . - •, ' .. 
DISPOSITIVOS OPERADOS POR SOLENOIDE. LA FUERZA, DE ATRAC----

2 . 
CION VARIA CON V , PERO EN GENERAL ESTAN DISE~ADOS PARA OPE 
RAR EN + 10% Y -15% DE v: 

' . ~ . 

·, ' 

'.' 

' .. ' '· ' 

DESRALANCE EN LA TENSION .ENTRE FASES. SUCEDE CUANDO 'EXIS-

. TEN CARGAS MONOFASICAS Y NO ESTAN RIEN QISTRIBUI.DAS, SE 
EXPRESA: ; ; 

DESRALANCEO DE LA TENSI ON ENTRE FASES =e 1 , · 
. . ' ' ' ' .. 

~ESVIACIO~· MAXIMA ~ESP~tTO AL VOLTAJE PRO-
MEDIO. 

' ' 

VOLTAJE PROMEDIO ENTRE FASES. '' 

' . 

,' ~ ' ' 
• • 1 • 

-- ,_..,. ~ 

l 
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DADAS LAS CORRI~NTES DE SECUENCIA NtGATIVA QUE CIRCULAN 

INTERNAMENTE EN EL MOTOR, ESTAS _PRODUCEN UN CALENTAMIEN 

TO COMO SE OBSERVA EN LA SIGUIENTE TABLA: 

T 1 PO _DE MOTOI~ CARGA % DE DESR~ % DE CALE~ CLASE DE ELEVACION 
LANCE EN ·TAMIENTO AISLA- DE TEMPE-
TENSION EXTRA MIENTO RATURA(°C). 

OPERACION 

MARCO "U" NOMINAL o o A tíO 

NOMINAL 2 R '- A :':5 

NOMINAL .1 1/2 25 . A 75 

. MARCO "·l", NOMINAL o o 8 so 
NOMINAL 2 8 8 80.4 

NOMINAL. 3 1/2 25 B lOO 



TABLA 7 III-18 

EFECTO GENERAL DE LAS VARIACIONES DE VOLTAJE EN LAS CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES DE INDUC

CION. 

(a) MOTORES DE AR~1AZON U 

CARACTERISTICAS 

PARES DE ARRANQUE Y MAXIMO 
. I'E TRABAJO. 

VElOCIDAD SINCRONA 

POR CIENTO DE DESLIZAMIEN
TO 

VELOCIDAD A PLENA CARGA 

EFICIENCIA A: 

PLENA CARGA 

3/4 DE CARGA 

1/2 DE CARGA 

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

FUNCION DEL VOLTAJE 

(VOLTAJE) 2 

CONSTANTE 

DESLIZAMIENTO DE LA 
VELOCIDAD SINCRONA 

. . . - - - -

- -. ·- - .- -

VARIACION DEL VOLTAJE 
90% DEL VOLTAJE 1 10% DEL VOLTAJE 

D 1 SM 1 NUY E 19% · . 

NO CAMBIA 

' AUMENTA 23% . 

O 1 SM 1 NUYE 1 . S% 

DISMINUYE 2% 

PRACT 1 CAMENTE. 
NO CAMBIA 
AUMENTA 1-2% 

AUMENTA 21% 

NO CAMBIA 

'DISMINUYE 17% 

AUMENTA 1%· 

AU\.~ENTA .S-1% 

PRA8J~\H~ENTE NO 
DISMINUYE 1-2% 

·-·--------~ ______ _:_· _c_·_· .. c..· --'--

.. 
' 

. . ~ 

·~· 



CARACTERISTICAS FUNCICN DEL VOLTAJE 

FACTOR DE POTENCIA A: 

PLENA CARGA 

3/4 DE CARGA . 

1/2 DE CARGA - -
1 

CORRIENtE A PLENA CARGA 

CORRIENTE DE ARRANQUE VOLTAJE 

ELEVACION DE TEMPERATURA A PLENA CARGA 

CAPACIDAD DE SOBRECARGA MAXIMA (VOLTAJE) 2 

RUIDO MAGNETICO -SIN CARGA ESPECIFICA 

·1 
-·-11 

-~ 
-~ 

·. ID-19 · . . -~ 
VARIACION DEL VOLTAJE. ~ 

90% DEL VOLTAJE 110% DEL VOLTAJEl 

AUMENTA 1% O IS~II NUYE 3% 

AUMENTA 2...:3% DISMINUYE 4% 

5-6% 
~ 

D 1 S.\!1 NUY E 1 .. AWI ENTA .:1-5% 
·J 

' 
7% 

'~ 
DISMINUYE ,, 

' AU~IENTA 11% 

DISMINUYE 10-12% DISMINUYE 10-12% ' 
-~ 

T " 7 o AUMEN A ._,_ C 

DISMINUYE 19% 

'1 
DISMINUYE I-2°C ~ 

AUMENTA 21% 
1 .¡ 

DISMINUYE LIGER~ AUMENTA LIGERA- 1 
MENTE M ENTE. · 

'1 
;¡ 

'1 
j 
j 

. . ·. . . . ·. j 
- . -- · .. --.a 

---~--------------~---...-.1 



(b) . MOTORES DE AR~1AZON T 

CARACTERISTICAS 

PARES. DE ARRANQUE Y DE TRABA
JO MAX 1,110 

POR CIENTO DE DESLIZAMIENTO 

VELOCIDAD A PLENA CARGA 

EFICIENCIA A: 

·PLENA CARGA 

3/4 C,ARGA 

1/2 CARGA 

-CORRIENTE A PLENA CARGA 

TABLA 7 ( CONTINUACION) 

FUNCION DEL VOLTAJE 
! 
' 

(VOLTAJE)
2 

-2 (VOLTAJE) 

DESLIZAMIENTO DE VELO 
CIDAD SINCRONA 

ill-20 

VARIACION*DEL VOLTAJE 
90% DEL VOLTAJE 110% DEL VOLTAJE 

DISMINUYE 19% AUMENTA 21% 
;,~ 

AUMENTA 20-30% DISMINUYE 15-20% 
:. 

DISMINUYE LIGERA 
MENTE 

~~SMINUYE LIGERAMEN- J 
A 
~.1 

DISMINUYE 0-2% DISMINUYE 0-3% l 
ij 

PRACTICAMENTE NO NO CAMBIA O DECRESE 
CAMBIA . LIGERAMENJE 

AUMENTA 0- 1 % DISMINUYE 0-5% 

J 
AUMENTA 5-10% DISMINUYE LIGERAMEN- 1 

TE O AUMENTA HASTA 
5%. 

..¡ 
. ..;J 

. . . . . 1 
-----·-------------·---- --~~----· ___ __..._._. -·' ____________ .:._ __ _:_;: __ ._:_ ____ .-.::..i:~.----'--·--·-------- _ _;.. __ _:____ ___ . _.....;...... __ : _______________ ~--------~__:_--------· _ _e¡ 



CARACT ER 1 STI CAS 

CORRIE~TE DE ARRANQUE 

ELEVACION DE TE,IPERATURA A PLENA 
CARGA 

CAPAtiDAD DE SOBRECARGA ~AXIMA 

RUIDO IIAGNET.ICO-SIN CARGA ESPECI~ 

FICA 

FUNCLON DEL VOLTAJE 

VOLTAJE 

(VOLTAJE)
2 

.\ 

---..... ! 
. '! 

m.:..21 
VARIACION DEL*VOLTAJE 

90% DEL VOLTAJE 110% DEL VOLTAJE . 

DISMINUYE:::; 10% 

AUMENH 10-15% 

DISMINUYE 19% 

O 1 S,IIJ NUY E ll GERA 
,11 ENTE 

AUMENTA-~10% 

~ 

AUMENTA 2-15% 

~ 

~1 AUMENTA 21% . ~ 
,j 
~ 

il 
DISMINUYE LIGE~ ~ 
RA~IENTE 1 

--------------------- ~~-----------'---· -----·--· 
------------
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VOLTAJE 
APL 1 CAQO 
(VOLTS) 

105 

I'·IO 

1 15 

·.· 120 

125 

130 
>( 

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

TABLA 8 · 
ill-22 

. 

EFECTOS DE VARIACIONES ['E VOLTAJE EN LAMPARAS INCANQESCENTES. 

120 V 125 V 130 V 

% ['E VIDA % DE D\1 S 1 ON % DE VIDA % DE EMISION % ['E VI['A % DE E~\1 S 1 ON 
LU\IINICA LUMINICA LUMINICA 

575 ;';¿[ 880 55 

310 .·. 74 525 h" <> 880 Si 
175 87 295 76 500 ~·Ó 

100 lOO 170 88 280 76 
.. 

58 '118 100 lOO 165 88 

34 132 59 113 100 100 



1 1. 

i 
i 
1 

i, 

1' 
1 ,.-,!' 

ill-23 

1 . 

2.5 •. - C~LCULOS DE CAlDA DE TENSION EN CONDUCTORES Y TRANS 

FORMADORES. 

LA FORMULA GENERAL DE LA CAlDA DE TENSION DE ACUERDO 

A LA S1GUIENTE FIGURA ES: 

TEN9ION EN LA 
--~~!1-~~- -----

. IX 
SEN Ji 

DIAGRAMA FASORIAL DE RELACION DE TENSION 

V= IR COS ~ + 1 X SEN~ 

EN OONDE: 

V - CAlDA OE TENSION, LINEA A NEUTRO 

CORR 1 ENTE 

RESISTENCIA llEL CONDUCTOR, CORREGIDA A 75° C (CARGA PRO

MEDIO) O 90"C (CARGA MAXIMA). DEPENDE SI SE USAN DUCTOS 

MAGNETICOS O NO MAGNETICOS. 

l:_ ________ .: __ ~_· ~---· ________ · . ···-·----- ---- ... .c.-: __ ~..: __ -~---~~--'--~:.~~--' -~-----~--------·--------- -·---'--·-·~-
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CALCULO 1)[ CAl DA l)l 1 LN~;¡()r¡ m-26 

. . ¡, 

CAlDA DE TENSION DE LiNEA A LiNEA. EN SiS.TEMf,"'·TRiFASICO PÜR 10000 A• M !1 
CON UNA, TEMPERATURA DE é-0°C. EN EL CCNc'<JCTOR Y A UNA FRECUENCiA DE 60 Hz. j) 

F.¡CTOR CE POTENCIA 
[\: LA C.AHGA 

. 

=-=:-="·::.._~~·~..;;.~,;;...;;.~.;;.;;...,;,.:......;..,;,. ___________ ========-:t-
C.ALIBRE DEL .CONOUC:TOR (AWG.O Kc:mil) f 

(ATRf.SAOO) 1000 800 700 600 

Sección 1: ConouctorGs de Cobre en Conc.Juit Maqnético. 

1.00 
0.9~ 

0.90 -· 
0,80 
o. 70 

Sección 
t.OO 
0.9, 
0.90 
0.60. 
o. 70·_ 

0.02 1.01 1.11 
'1.64 1.71 '1.80 
1.87 1.94' 2.03 
2.17 2.23 2.33 
2.33 2.40 2.,0 

1.1~ l.Zt C,3_6 1.64 
t87 1.94 2.10 2.33 
2.10 2.t7 2.33 2.:i8 
2.40 vu 2.63 2.79 
z.~6 2.63 2.73 z,e¡ 

2: Conductores de Cobre en Conduit no Mcgn8tico. 
o .7:!o o. e~ 0.92 0.9!S 1.os t.z~ t4B 

·1.31 1.41 1.48 t.!S4-. 1.64 1.77 2.03 
I.!S4 t. ~7 1.71 1.77 1.80 1.94 2.23 
l. 71 1.80 t.87 1.94 2.03 2.17 2.40 
1.87 1.94 2..03 2.10 2.17 2.27 2.43 

Sección 3: Coní.l•.Jctores ae Aluminio en Conduit Magnético. 

400 

l. 97 

2.66 
2.89 
3.12 
3.19 

1.80 
2.3.3 
2.00 
Z.66 
2.73 

1.00 1.38 _1. 48 1.61 l. 71 l. SO 2.07 2.43 2.99 

0.9~ 2.02 2.13 2.30 2.40 2.:.0 2.73 ~.09 3.61 
0.90 2.27 2.36 2.~0 "2.~9 2.69 2.89 3.2!S 3.94 
0.80 2.~0 2.63 2.73 2.79 2.89 -3.12 3.29 3.94 
0.70 2.63 2. 73 2.86 2.92 3.C2 3.22 3.61 3.94 

Sección 4: Conductores de Alum!nio en Coñduil no Magnético. 
\. 00 •. 
0.90 
o 90 
O. éO 
O. 70 

1.18 1.28 
1.71 1.84 
t.87 2.00 
2.07 2.1,7 
2.17 2.27 

+·conductor Solido. 

4. 44 I.!S4 
1.97 2.07 

2.13 2.23 
2.33 2.40 
2..40 "2.46 

1.67 1.~4 

2.20 2.43 
2.33 z·.~9 
z".!lO . 2. 73 

2-'8 2.73 

2.30 
2.79 
2.'f;2 
3.02 
3.02 

2.89 
3.29 
3.Sl 
3.61 
3.61 

3~0 . 300 

2.23 2.!16 
2.89 3.29 
3.12 3.8: 
3.29 3.81 

-~·29 . 3.61 

2...03 2.40 
2.63 . 3.02 
2. 79 3.4 2 

2.89 ~.19 

2.89 3.19 

3.02 
. 3.61 . 

3.94 
3.94 
3.94 

2.89 
3.29 
3.61 
3.61 
3.61 

3.29 3.94 4.60 

3.9-4 4.60 5.26 
4.27 4.60 5.26 
4.2 7 4.60 S .26 

4.27 4.60 5.26 

3.29 3.94 4.60 
3.61 4.27 4.93 
3 . .,_.4 4.27 4.93 
.3.94 4·.27 4.93 
a.st 4.27 4,6o 

4/0 

3 61 
4.27 
4.27 
4.60 

4.27 

3.2S. 
3.61 
3.61 
.5.61 
3.61 

!U59 
!5.92 
6.25 
!1.92" 

"·"" 
~.!59 

!l.92 
5.92 
~.~9 

~.26 

PA A A CON V E R T t ~--L~-C._A_,_D ~:--"OC'=Ec_T:_::E~N.,:S:,:ID::N:__:A:__ __ _:M:::U~L::T~I:_PL~I~O • .:U.':E_:.P_oO::R:__~ 
UNA FA$E, 1Fi:ES HILOS, L:t•.;E.l A LINEA 1.16 
UN.A "FASE, iR ES HILOS, LINEA A NEUTRO 0.577 
TRES FASES, L.INEA A NEi.IT.RO 0.:577 

i 
' 

JIO 

4.60 

4.91 

'· 26 
5.28 
4.93 

4.27 
4.93 

. 4.03 

4.80 
4.60 

6.00 
7.!18 
7. 56 

7.23 
6.90 

6.90 
7.23 
·7.23 

s-.r;o 
~-~" 

TABLA 2-12 

L 1 ;·.r< ;) 

~-~~ 

6.20 ., 
6.2!1 
• 92 

~.26 

092 
!1.92 

·&.&9 
!1.26 

8.,~ 

8.88 
8.88 

8.55 
7.89 

B.~!S 

8.88 
B.!I!S 
8.2, 
T.!SG 

010 

6.90 

7. ~6 

7. !16 
7.!16 
6.9Ó 

6.90 
7.23 
T. 23 
6.90 
~-~8 

10.8!1 
tt.t8 
41, 115 

10.!12 .... 
IO.B!I 
n. 1 e 
IO.S:S 
10.19 
9.21 

... 
9.21 
8.21 
8.!1, 
8.22 

8.$!1 
8.86 
8.88 
8.22 
7.89 

13.81 

.1.3.81 
1.3.48 

12.83 
11. 8 4 

13.81 
13.81 
13.4a 
12.!SO 
11,18 

2 

11.18 
11.!11 
11.18 
.0.,2 
9.87 

10.8' 
H.ltl 
1080 
10.1~ 

8.21 

• 

!7.4l 

17.4.3 
H. lO ,,_rg 
14.47 

17.43 
17.43 
16.77 

1!1.48 
14,14 

6 

21.63 
26.97 
26.32 

24.01 
Zt.71 

21.~3 

.?6.47 
2~3'J 

23.68 
2LOS 

a• 

~2.11 690~ 

42.77 6,.8 
.39.48 62.!11 
36 1~ ,.93 
32. ~7 49.35 

42.77 69C9 
42.77 s:..eo 
.39.48 62.!11 
36.H~ 55.93 

31. ~· 49 35 

12. 

f06 ~7 114 . .3' 
10~ 26 !6-4.' 
9B. T 1!17. 92 

Bfi8J 14147 
78.98 125.02 

108~7 174.37 
n~ .:a t64. ~ 
98.{0 1' 7. 92 
88.83 141.47 
78.96 t2:S.02 

17.10 27.63 42.77 65hl9 108.:H 171.08 

17;43 26.97 42 77 65.80 105.28 164.50 
16.77 2!).99 39.48 62 . .!SI ·98.70 1~7.92 

15.45 24.01 36.19 :S.!S.93 88.87 141.47 
i4.1-4. 21.38 32.90 49.35 78.96 12\.73 

17.10 27.63 42.77 6909 10857 171.08 
17.10 26.1iil7 42.77 6,80 
16.~ 2:5.99 39.48 62~1 

1~.13 . 23.68 36.11iil !).:S.93 
13.81 21.0!1 3Z.:S7 -48.3' 

·, 

IO:l.28 164.50 
98.70 15 7.92 
88,87 138.18 
ra.aa 121,73 

li 

j 

J 
'¡ 

1 

ij 
!¡ 

1 

'1 
r 
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CALCULO DE 

LOCALIZACION CARGA INS- FASES 

DEL TALADA EN E 

TAILlRD WA"TTS HILOS 
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"C AR Q A CARQ A FACTOR _, 
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DEl CONDUCTORES TlNSIO_hl TENSION 

DEMANDADO A M P. ALIMENT. MAXIWA POR POA C. At:Al 

% CORRIENTE TENSION %' ... 
-- . 

--·· 
. 

-- --
' 

- -

. ---

. . 
. -

-- ----- --

-----

1 

---- ;---

--

·-····. -

·--· 

- ·- - ... -



1 

1.: 

'l 
J 

' 
.1 

j 

,-.. ' 

1 • 

. -------. - ~· ··~-_ _:_ _ _:____ 



1 

1 
1 

1 .· 

1 
1 

1 

¡ 
' 
1 
"t • 

1 
1 
¡·. 
! ' 
¡ 1 • 

,. 

.. -

DIVISION DE EDUCAC/ON CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 

IN::TALACIONES EIECJ'RICA'; INDUSTRIALES 

· 'ITJ1fl No. 5 - "CALCULO !lE Ffl LLK;" 

JNr:. NIDRfSD. 011\VCZ SNlUIXl 

:::J::PITL:Mll/\1:, 1'18'1. 

Palacio de Mlnerla Calle do Tacuba S primer plo~ 'oaleg. Cua,uhtómfc: oiiOOo México, D.F. Tal.: 521·40-20 Apdo. Postal M·2285 

I±~{~·,:L ______ :.,__"_.~--~ -----~--- ~--------~--------- ':.._._., __ ...l---... -~~--------- ___ :-____ _, _____ -·-----· 



Jifi . 
l'f"\. 
' ,. 
! ·J'; 
i ;·_ 

' ., .! ,. 

! 
1 

l. 

5-i. 

5•;_ CALCULO DE FALLAS 

E).{.- FUENTES Df;, COHRIHJTE DE .FALlA Y Rl:ACTANCIA DE NAQUINAS ROTATORIAS. 

LAS FUENTES DE LA CORRIENTE DE C. C.~ PUt~DLN CLASIFJCj;RSE EN 4 CATE-

GORIIi.S : 

a) GENERADORES SINCRONOS 

· b) MOTO.RLS Y CONDENSADORES SINCHONOS 

;: . e) MOTORES DE INDUCCION 

d) COHPAfliA SU!HNISTEADORA 

LAS CORRIENTES DE ESTAS FUENTES, QUE ALINENTAN A LA FALLA, SO!! LIHI-

TADAS POR LAS IHPEDANCIAS DEL SISTEMA I.<lS CUALES a: Cfi6LES Y TR!,NSFORNADO-, ' 

P.SS SON DE UN VALOR FIJO Y EN HOTORES Y GENEHADORES SON Vf,RH.IJL:::S CON. EL -

'riEMFO •. 

(X"d) .- REACTANCIA SUBTRANSI'rORir •• - · E:S LA Rt:ACTMiCIA APi,REN~'S DEL ÉS 

Tf,TOR EN EL INSTA«TE El< tlUE SE PRODUCE El" CORTO CIRC<JITO Y DE:T~:R:<INA EL."--

FLUJO DE' CORHIHJTE DURANTl; LOS I'RII'<EROS CICLOS. (HASTA 0.1 SEG. ) , 

(X' d) .- REAC1'ANCii~ TRANSI'l'OHI/\.- r::; ;..;\ HEh.C!;\l':CIA INICIAL i~PARE~~TE -

DEL EST/\TOR, SI SE DE~! .. Hi:CIAN LOS LFLCT\)S ~.:E 'l'OIJCJS. LOS ;\HHGLLhJ1IJ:::rrro~ iü·íOR 

TIGUA!JORSS Y SE Cot-o:>IDERA SOLAI-1EN'fE LOS Lf'ECTOS DEL MiRCLLi\1-lii.:NTO éiEL CAM-

PO INDliC'fOR. r:s'l'/, HE.ACTANCIA Df:':'SHI·~JNI\ L~. CCRRii.:NTE ;.;u E CIRCUL.~ DURJ..I!TE EL 

FERIODO SlGUIEN'l'S CUi\fJ!)O LA X"d ACTUC. (HASTA 1¡2 A 2 SEG. ) 

-·------~~......:-_____ , ____________________ -- ------ ·---- ----~- . ______ ;_,__ __ _::~----- ~~~-----"----!...-~--------_:___ __ 
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(X d).- REACTANCIA SINCRONA.- ES LA Rt:ACTANCIA QUE DETE'RMINA EL FLU-

JO DE CORRIEt-;TE CUANDO LAS CONDICIONES SE HAN ES'l'ACIONADO Y ES EFE;CTIVA 

HASTA ALGUNOS SEGUNDOS DESI'U!::S DE OCURRIR EL C. C. 

t:N LOS Gt:NERADORE:S Y MOTORE:S SINCRONOS SE PRESENTAN LOS 3 TIPOS DE -

· REACTANCIAS ANTL!UORES, EN EL MOTOR DE INDUCCION SOLAMENTE LA SUSTRANSITO-

RIA Y EN LA COHPAfiiA SUHINISTRADORA QUE CONTRIBUYE EN FORI'IA CONSTANTE AL -

CORTO CIRCUITO SE REPRESENTA SU Il'IPEDANCIA FOR UN VALOR UNICO REFERIDO AL 

!'UNTO' DE ACOMt:TIDA. 

. ' 

',. 
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t;;::L:::U--\2 __ 
--- \CORRIENTE O.E ESTADO ESTABLE . . 

. DETERMINADA POR LA REACTAHCIA .SINC.RONA 

' 
1 
1 
1 

i 

1 

1 
' 

. u __ y ___ ,., 
\...1 ----'- . . u---

~---- . "'-- "DEBIDO A LA GRAN LONGITUD DEL OSCILOGRAIIA 

IOLD SE -~UES TRA EL PRINCIPIO Y EL FINAL. 

EL CORTO OCURRE 

pf ESTE· INSTANTE. -

TRAZO DE UN OSCILOGRAMA DE CORRIENTE OE CORTO CIRCUITO 

-PRODUCIDA POR UN GENERADOR. 

' ' 
' ' ...... .............. _ 

--
-----

CORRIENTE DE C. C. PROPORCIONADA POR UN MOTOR DE INOUCCI.ON. 

"¡ 

¡_.__~_ -· --~ --------~-------- --~--------·-- ___ .......::__:_:_~ __ ,_:.._ ___ _;__. 
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CORRIENTE DE C.C. OUE PROPORCIONA LA COMPAÑIA SUMINISTRADORA 

DE ENERGIA ELECTRICA. 

-4.2.- SIMETRIA Y ASU!ETRIA· DE LA CORRIENTE ·or: CORTO CIRCUITO. 

' .. 

• 

-----===- ·-·-·--- ''' ·-·----~----
TrNSION 8ENIIt&OA 

~ COitltlrtiTE 01 eOliTO CIRCUITO 

' ,-, 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

J ' f:oll: DE 

ASIMETAI& 

IEL COit'TO CIIIICUITO OC:Ufllltl: EN ESTE PUNTO. 

' 1 

ONDA DE TENSION Y CORRIENTE SIMETRICAS EN UN CIRCUITO .DE F.P.•O 

EL FACTOR DE POTE:I<CIA DE C. C. SE DCT; RF:HcA FOR LA RLLACION ;_;~:TRE 

RESISTJ::NCIA Y REACT!INCIA EXISTr:r:Tt: EN LA TRAYECTORIA DEL c. C. 

EN LA FIGURA EL C. c. OCURilE EN EL INSTAN'fE DEL VALOR' l'if..XIHO DE LA 

ONDA DE 1'ENSION Y LA CORIUEHTE DE C. e·. HUCIA DE CERO, Df\l:DO ORIGUI A -

UNA ONDA 1'0TAL~1i::NTE SIJ-1ETHICA. 

'., 
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SI EL C. C. OCURRL CUANDO LA ONDA DE TENSION ESTA EN CERO, SE PRESEN-' 

TA LA HAXINA ASIHETRIA EN LA ONDA DI: COHi\IENTE LA CUAL SE ATRASA 902 RES--

. PECTO A LA DEL VOLTAJE. 

SI EL c. C, OCURP.E MI CUALQUIER OTRO PUNTO ( ESTO ES LO ~lAS COI•!UN ) 1 

EXCEPTO EN LOS ANALIZADOS, HABRA UN DESPLAZAHIENTO DE LA ONDA DE CORRIENTE 

QUE DEPENDERA DEL !'UNTO EN QUE OCURRA LA FALLA EN LA ONDA DE TENSIONo 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
\} 

::.. 

1 
1 1 
1 
1 
1 
1 

\ 

1 
1 
1 
1 
1 

COIIRIIICTI! DE 
--COIITO CIRCUITO 

TENSION 

ONDA DE TENSION Y CORRIENTE , 

... ~ ... ASIMETRICAS EN. UN CIRCUITO DE 

F. P.• O. X~R 

EL CORTO CIRCUITO , OCURRE EN ALGUN PUNTO ENTRE EL VALOR CERO 

Y EL MAXIMO DE LA ONDA OE TEN S ION. F. f' = 0 X~ R 
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4. 2.1:.- COM?ONC:NTE DE C. D. DE LAS CORRIENTES DE Co C. ASIMLTRICAS 

LA ·DIFICULTAD PAHAANALIZARLAS, HA LLEVADO h DESCOMPONERLAS EN DOS 

COMPONENTES SIMPLES : 

a) CONPONLNTE DE C. Ao SIMETRICA. 

b) COMPONi::NTE DE C. D. 

. INSTANTE DONDE I:L C:.C. OCURRE 

1 
1 
1 
1 
\ 
~ 

CORRIENTE 
ASIIIETRICA 

TOTAL 

COMPONENTE C.D. 

. COMPONENTES DE. LA CORRIENTE MOSTRADA EN LA FIGURA :1. 

LA NAGNITUD INICIAL DE LA COMPONENTE DE C. D., V,\RIA DESDE CERO A -

UN NAXINO VJ1LOR IGUAL AL PICO DE LA COMPONENTE SIMETRICA DE C. A., DEPEN-

. DIENDO DEL INSTANTE EN QUE OCURRE EL C. C. 

4.2.2.- RELACION --~X~ 
R 

• - ESTA P.ELACJON, HEDIDA A LO )',ARGO DE LA TRAYEC-

TORIA DEL C. c., AFECTA EL CONI'ORTAMIENTO DE LA COHPONt:NTf~ DE C. D., SI --· 

X . X 
- ~ 00, LA CO~~PONE:NTE DE C. D. NUNCA DECAlERIA, SI - = o, ENTONCES LA Ci,I-
R · · R 
DA ES Il!STANTANEA. CUALQUIER OTRO VALOR PUEDE PRESENTARSE CO!'O SE OBSE:RVA 

EN LA FIG. 9. 
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LA. MAYORIA DE LOS SISTEMAS TIENEN UNA CONSTANTE DE TIENPO Y ES EL --

'l'IEMPO REQUERIDO POR LA CONPONC!'!TE DE C. Do PARA REDUCIRSE AI'ROXIMADAllEN-

TEA UN 37 % DE SU VALOR ORIGINAL. 

1 
1 
1 
1 • 

- ___ catRIEIITI ASII!fETI'tiCA TOTAL 

1 
1 

1 1 
1 1 
'J 

COMPONINTI C.A. 

~ 
, 1 
1 
1 
L 1 
1- -

1 
1 

1 1 
1 1 
1· 1 
V 

OSCILOGRAMA MOSTRANDO EL OECAIMIENTO DE LA COMPONENTE 

OE C.D. Y SU EFECTO EN LA ASIMETRIA DE CORRIENTE. 

~--·---------~---.. -··--·· -~- , .. ·----------'·' .. 

CONSTANTE OE TIEMPO 
EN SEGUNDOS 

••-174M.. DI b CAPROXJ 

RAZON INICIAL DE DECAIMIENTO· 
DE LA COMPONENTE 0€ t .. o. 

ILUSTRACION GRAFICA. DE LA CONSTANTE DE TIEMPO . 

.4.2.3.- FACTORES DE MULTIPLICACION 

1. 

PARA CAL,CULAR LA. COMPONENTE DE C. D., SE H/.N DESAf<EOLLADO MSTODOS 

SIMPLIFICAD~S MEDIANTE EL USO DE FACTORES DE NULTIPLICACION CUE COJ'JVISRTEN 

EL VALOR RMS DE CORRIENTE ALTERNA SINETRICA.A VALORZS RMS DE UNA ONDA ASI-

METRICA QUEINCLUYE LA COMPONENTE DE C. D. 

.. ~ 
! . ' 

. :.' 

• !. 



LOS FACTORES DE MULTIPLIC/'.CION PUEDEN TO~JARSE DE LA SIGUI<:J\TE: GRAFI

. CA, ·oBSEkVESE QUC EL HAxn;o VALOR QUE PUEDE ALCAN;;AR LA CONPONENTI: DI: C. 

D. ES 1. 732 VCCE:S EL VALOR RMS DE LA COMPONENTE DE C. A o'-----"--· 
. - ··- ·-----~--------

• 

,, -r--.. 
\ ['..., ~ ' 
.\ 

""' 
~~,.; ¡-... 1---

'P'ACTOR DI: 
IIULnPUGACION 

\ \ '\: -.,. ........ r--.. 
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Winding Transformen. 
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b) d) 

a) Balanced loador lhree·line·IO·yrounll lault W1th unpudances. 
b) A three·line·IO·ground faull 
e) A three·phase lault. 
d) A 5hunt circuit open. 
e) A line·to·ground fault through an impmJ¡mco. 
f) A lirlfHO·ground fault. 

. ,,, . ~· 

( 

n 

1 
z 

n 1 

on 

g) i) 

on 

h) j) 

g) A hntHo·lme lault through •mpedance. 
h) A hntHo·line fault. 
i) A two·line·!o·ground. lault wrth ;mpedance 
j) A two·line·to·grou~d laull. 
k) A thrce·line·to·ground fault with impedance in phase a. 
11 Unbalancod loador three·line·to·ground tautt w1th 1mpedance 

Fiuure 2-31: Sequence Network lnterconnection• for Shunt Bal•nced and Unbelenced Condition•. 
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Note: 

a) Equal impedan~;:éS in three phHSe5 
b) Normal cond1tions. 
e) Neutral" open. 
d) Any three or tour phases open 

e) g) 

1) h) 

e¡ Phases b ande open. impedanceS in phases a and neutral 
1) Phi15es b and e Open. 
gl Phase5 8 and nEiutral open. 1mpt~l!ance in b ilnd c. 
h) Phases •.•nd neutral open. 

i) k) 

o O o.! 
j) n) 

1) Phtts" a open. impedanees in b. e, and neutral. 
il Ph<~Se a open 
k) lmpedance in phase a. 
11 Equal impedMlces 1n b and e phases. and neutral 
m~ Equal 1mpedanees 1n b and e phases. 

· ñ) Equal 1mPedanees in b ande phases. neutral open. 
o) lmpedal'ces in phase 8 and neUtral 

Figure 2·32: Sequen~• N•twork lnterconnec~ions 'tor Series Bel•nced and Unbalanced Co'nditions. 
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Note: 
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d) Phl\~e a 10 qonund l;u,tt at • a~n a b·ohase-to·ground fault al y. 
ttl A h·IO e tnult al ~- and b phaso open l to y. 
1) Ph.l'le ;Ho·neutral l;tull al •. phase t:Ho-neutral lault on other side of 

"ilar delta lranslormt!r bank al y. • •s lilken as the relerence poml. 

'figure 2-33: Repr•sent•tíons for Simulteneous Unb•lances. 

5- 7 r-· 
.--);.) 

·j 

1 
·1 

j 

·.¡ 

i 



. .. 
Po Al ro x s.e 

12/iE.Pa.& SE.AJ'T,I//2.,4 Po/2 (.)A.),4 (!A..J t:l 12E.CT¿}/UGJ. u LR .e. 
(f)u,E :3>.é /QP.t..ICR/2.A .4 LR CIJJ,Q ~Pé/2..1012. MO:S-

772...,q.D.4 EAJ c4 ~ 

Z.J'J 1 (ca -:;a a...~ t> .J 

:5VPEIZIOI2 E$T.4 

~.:so TIPIC .. o .Z>E L.4 FIG.V/24 

e 
1 

(2. .fe. j , EA./ t:ST,t:J C4J ,q 

VA/.4 /2€ PO..t=-::;EA.J /,tl C.IO/\) .}:)E 

4 H /.LOS Z>€ EL.. ''::S J..J ú N r " ,q :se;z CON E cT.IfD o . 

t:J¿ ~/s.r&I"'A .EAJ €.L PvAJTo 

L./;5 m..E5 04-JAS INFEr2.tÓI2JE S 

TACtOAJ 

Pos.rT j UA DE.-L. 

. , ·,, 
X DE ,¡;::,t:}LL.4 • 

P-412 .t:J cA-Z> A 

€N L.tJ 

DG.s. t3 ,t:J 1.. ~..u e =o~ 

R-81E-12T.4S· O 

PIG.U/2,4 :<..32. ~E •fr')(.)ES-7/2..t1#J 

'·' 

y (]A) 

c:tve 

E.AJ SE-12..1 E . m L . Y Co M D ¡::=A 5..S..S 

PVA..JTO . '/ t=.X:. T/Z.EH'JOS - / 

:5 E / AJ 5 E-IZ..T IR 12.,4 . E,() · éL. 

.bES .S~ /...I!!I.J CE f'JD4S 

()IJ 'PV NTO )( -
.J)E L,Q 04J A 

Cl/2.cu 1To DE 

1 

1 

j 
1 

1 

1 
1 

l 

1 

1 

1 

1 
1 

. j 
l 

. 1 

1 

' 1 

1 
1 
l 
1 

j 



/2.EDV (JCION DE. /2EDES DE :5EGUENG14 

C4LC.Ui-OS 

/) UIJ VAJtc.D · I./ALOf2 DE 
.. 

6-écu .E.NC/14 

. 
TOlJOS .LOS I/Z'LT4..JI:S G¡Ei:A.JE.rz..Pl::>DS ;5CA.J 

1~ C/At-.t=S.1 é/J -F..qSE 

EA.J ,..._.,E-DIA y E.,V. ,IU...T.r:J TéAJS 10AJ j.¡:J$ fZé-. 
l 

~isr.EAJÓAS. :,& · DEs ¡.Jil-E .e: t.A AJ .AJo :5/GA.J oo . . ;' 

8.4..J.A . TEAJSIOA.J (u::>Mo .SE UE./2.4 
1 

SE DEsPa.Ec1.4.AJ tp"D/QS L/JS · teE,:JcTt'JNC/45 

EN ·DE.t21 VA CION / NJCLV YENOO (}..412 6t:J5" /2EtJ(!._ 

TA tV C.J.4S U N?A6i JJt=TI a4c.ION 'En:!. 

- 7DD4S 

P,Zé. C tAN C0V E.XCL!P CJON l'Jé J.t.IJIEAS Plit2A.:.. 

1 

iei~s. j 
1 

1 

U5.4AJDO E::>T4S C.OIJSJj;)/E/2-t:JCtO.(JéS ·· LA 12ED . j 

/)é ~Gcf./eA.Jc/4 .cbSITIUA Pot:.~:>e tsE./2. · ;OU.JAD/.l 1 

do.() (.)A./A. Fc.JE~TE :>EAJC.IL./.A. [;>E TE.,/...)JiiON \Jo.n-' 

eo,.;urADA. 4 

FOa u ,v e)() .s 
. L. A-S 

( G5 i 

1 



·_tf :::r,~~~~J:~~~-·t:.'t''~-f-·-:·.,.,.\'1 ·;·-:-Vt:~;¡•t-::·.--:~~~f"Jl'.'·":-'"r~.~~-r:?t"="':"-:-!~r.~·>?....,.~;-:--~~-;:F:;:-?'.-i: :·!·-·p•-,,~:>:~·"·:--,.r·· ~---.-~--. ---· 1¡~ -~-.-~- ·;:·r~--·-.- .~.::-:;=:::-~ ,~-:::7>;•··~- ''.':?'a, --.. "'" ~- ----~-:1· .. :· 
_.) - ~(__:) 

:51 .LOS ()OGTL1..JES 

TIEOI2E/>17A . DE . T#E LIE..NJN 

CIOA/ ·PUEDE .:5EI2 uSP..Do 

.o""-• . b¡F=E/U::A.JTE.S EL 
'-" " . / 

O ¡;; L l)E 5VPE12 JO .S 1-

PIJí2 A 12:EDU o 12. L ll 

'f C.IJL CUL IJ/2 L ¡t¡.5 F.QU-IJS 

Lns ;~pe. Z>L11VCIA s · De .;Jecue.N c1A (-+) 

.c~J.t¡ {o) se~nAJ DFEI2.EN-rc:s PIJ12A CA.D.4 L'OCA-

L/2:14CJON DIFE/UENTIE i)E L/J FI4LLA / 12.E.(!t! Lll aJei.JlJo 

JJJF.e 7i?ENTE . 

L.IJ !2eb.JC-

CA.DA a,tJA 'l:>t:: · esr.qs c.JN4 IAt<JI3tEAJ 

/2-e.-ovcctoN i)E LIJ .eeb. Z;>vfZ.éJ.<JIE 

CIOIV. DE LP.. rl.Ej) , LA -¡;;;,isr12.tevCtOAJ J:;¡~ COIZJ211!AJ-

rt::: .S · E AJ · ..J.. ,q S Z:uF E 12 E .V TE S J!IU"f .A .S l)E. Be 12 1A 

· íd!:i SE/2. G4L-CUt.-IQL)A T~AJTO COMO LJNA COM-

fr2.0 BP Cl o AJ CON 1 o p,q /Z-A i)E.:TE 12 1-7' Al ..c.¡z EL FLU-

JO DE CC>Iz.t2-tEA.JrE /4 772.Ave.s l:JE: Los-· i2E-

COl(} 12€ L,4etON 

C0 EAJ . L4S. Pi46JA/.4..S 

//2.JJ A) . A COIJTI /IJ U ..C. .c.t O AJ . 

5 IS TEMA IL.V..ST/lA

__ "' ~E MUJ!ES

f2_e bUCCIOIV DE 

L.tJ !2E. b • :SE COA} S /DE~,/) UAJA F.4L L. A 'E: N E¿ 
.o u$ . . 1' e, ., '1 

/ 

/M/JEl)AAJCI As 

)(, / X'l..,~ Xo • 

. ,· " 

:SE ~GbUC.IR...AN L¡:¡.s DJ.STINT.Qs· 

4 VA.JOS UA l. O 12E S U/J 1 CO!;; :DE . · 

1 

·~ 1 

' 
. i 
l 
1 

' 1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 



.,
 

-
~
~
V
(
\
¡
\
W
,
\
f
!
r
-
-
-

x 

1 

... 
)
~
~
 

,_
 

: 
. 

1 
_

,.
 

-
-
-
o

 
o

--
--

¡ 
"
-

.' 
¡-

¡.
._

 
! 

- j1 ·'
 

_¡
. 

; 
X

 
lJ

; 
.X

 

. 
¿

_
 

. 
Q

 

; 
. 

5 
- ;; -

-
-
\
\
\
\
\
\
\
~
t
r
·
-
-
'
 

X
 

ji 
11 ><

 
::

r-
..

 
X

 
. e

' 
-1

-
~
 

.+
. 

r 

X
 .... :

 

¡o
 

X
 ,_..

 
fO

 

- ,- 11 X
 

+
 

1 

-
-
'
-
-
-
-
-
-
~
-
-
-
-
-
-
~
 



, .
.
 

'f-
-"'

· 

"
' 

•' 

. 
-~

 
. 

.....
 "

:'
 '

;."
 

~~
 ' 

-~
 

' 

,.
 -.,

, .. ' 
..

 

t
-
i 

o p il.
 

x o r
. 

)'
( 

-t
 

o í 
X

 
e ¡o

 

5""
"' 

.r
 .... -

. 
1 

-· 
! 

-~
 ...

 ' 
.·?,

< 
r -
~
 

,¡:
__

 
-· o -.._

_,
__

_,
,n

li'.
JN

t-

·r
 

t
-
i 

"t
 

X
 

o ,-.
 

o 
p

· 
r 

!1 
,, 

11 
.,. .o

 
ex

 
e: 

.. 
G<

 
><

 -. 
o 

"' 
u 

:r
 

m
 

1"
 

1"
0·

 

+
 

X
 

+
 

" 
+

 
~
 

!O
 

X
 

o 
X

 
"' 

"' ::: 
...

¡ 
!O

 

:?!
. 

o r 

. -
-
~
-

-

·(
; 

.~
;·

. 
;-'

<'
" 

··-
.•.

;:<
--

,.;
...

..-
--

-··
.·-

· 
··

·-
·-

-.
c-

,~
~-

;:
;c

•·
-..

 
.o

 ..
 
,¡ 

--r
_-.

 
':

-

.• ""' fi·
 

' 
¡:>

 

e- z: ;>
· 

-<1
' 

>
 

r r ;>
 

._
. ··1
 c.. ::1
 

r ¡p
 

G
 

U"
 

(
\ 

/ 

, . 
..., -' 

-
-
~
 

e :
~
 

1>
 1 

./
\)

 
m

 
'}

! 7\
 

0 o e:. )? 
,_.

, 
"' 1"

 

r 
!1 

¡;
7

· 
.. 

..
. 
)'

( "' 
{'(

) 
r 

X
 

m
 

-t
 

~
 

C7
 

r 
.

. (
/ 

'd
 

JO
 

~'i
l \.:"
¡. 

!'
!-

r.. .
 .., v rr¡
 

.c.
 

1
' 

V>
 

e:;
 

m
 

>
' :>
 _, 

. 
¿ 7 

. 
..

 -
.,
·;
.'
.r
':
'·
.,
¡:
;.
-~
.-
:;
? 

..
. 

,_
 
--

-~
· 

: .
 
-~-

. 
';

~"
:;

-'
 

.. 

)(
 

.,7
1 

><
 

1"
 

·r
 

..¡
-

X
. "' ¡o
. 

-
.
:
:
-
~
~
~
:
.
:
_
 

¡ .
..

 '·
x 

. 
,. ... -
~J

~ 
.. P

 
....

-
·'T

 
~
 

o 
. 1

 
,.

, 

,_
.. 

"' r ¡l 

X
 

"' "' 

L
w
i
m
·
~
 

?/
 

JO
 

(1 X
 

Ñ
 "' 

. 
¡_

, t- X
 

í1 t- X
 

g:;
 

:::
 

x
· 

N
 ,:,
 

X
 ,,, r ¡1 ~
 

"" N t- X
 

.... 'JO
 

·
-
-
y
-
-
-

:><
 

N
 r 

,, 
.-

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

z 
.r

' e
l 

.;:
:¡.

 
.z

: o ft?
 



~
\
 

..Q 

.0
 

--
-
,-

··-
·-

-
-
-

-
-
-
-
-

--
-
~
 

-----
-
-
-
-
·
 V

' 

-
~
-

1 

-
-
-
-
·
-
-
-
·
 



' ! 
1 

1 

li 
¡i 
1 

11 

!i 
1 
1 

11 

1 

l! 
i 
i 

f 

1 

1 . 

JO· 15 

5 

'¡c),z.s .. ·: ,-t ... ' . 

. . 

J~-l'?j'f .. 

16.-UAL 

~
_\0.1 

.L1'4 

E 

)0·4· 

l=i 

TI E.t--}'E 

1 
: 
' 1 

lio ooo 
-~--

~ 

~ J (), 3 \ 

1 

__ __2:·i 
1 . 

1 

1 

1 

E.L V C L.T~.J E. 

.) 

.. ' 

) 

) 

! 
1 

1 

1 
i 



¡ 
! ' 

1 

1 ¡, 
! 

1 
1 

! 
1 

! 

! 
¡ 
1 
1 

1 

1 . 

1 

1 

l 
' ., 
' .,¡ 
¡ 

·i 
r 

'. 

1 . ,• 

' 

' . 
• • .. ~ .1. -' 

' 

No 

(' . 
. J Ó.¡ ( J0,09 jO.OGo 

) 

S R D 

1 1 1_ J 
Jo.(;, . JO· '52. 

Jo.35 

" 
;> Jlo2 

í 

. . 
~ :;,¡11\JA 

_N, 

JOoZ4 

)0.1 
; jo.4G. > )0.4 

.L-;_,. ----t-~-. ----



_L.t~.-::, IM P€."Ct:.~ C.I.O.S; 

se. CON\J 1 e.!Z.IEN 

C..lON, 

DE. LA t:lE.L"T"~ 

A -eo:.IQ.E. l... LA 

(O •LA , o. 1 ·tt o;Z.~j 
p t::l,\'2.):>. S. u . Q..E;...J;)U(.-

x, = o.z.4 )( o ·?-'0 O• \O 84 -
Ó·(i.2. 

Y, =<. o .-z..e 'll o. 1 o .. 04':)2 -
0,62 

:¿ ,· = 0.¡,4 l( 0.1 -- é), 036'7' 
---· -------

o.¡,;,z 

O .IOe>4 j 

c,C45Z.j 

. . l 
o. 4:J ______ ~~o A J __ 

;K. ¡::, 

! 
1 

1 
1 

. ' 
1 
1 

1 

l 
1 

1 
1 
' 
1 

1 

1 

1 

¡ 

1 
1 
1 

1 

1 

1 

1 
1 

-1 
i 



~-, ..
 

• 
_
!
:
;
~
_
 .
.
.
 

•• 8 -z a e:! 
.u

J 
~
-
.
 

a
· 

::._ -.... 
' 

.,.· .... 

~ -. o 
__, 

lL
 ~ 4

· 
-¡} 2 111 

_M
 

~
 

\11 
A

 

D
 

~ 4 -1 

-
1 

., _ _. 

.N
 

5 o 

-
~
 

() 

o 
-
,· 

lfl 
lj) 

-

"' 
: 



'
'
 

~-~
 

H
 

H
 

{ 
OJ

 

"Q
.. 

t:' 11
' rn 

n 
11 

d 

01
 

~
 

O
l 

~
 

f'
( 

~
 

U
l 

-
~
 

.::::
. 

.1
\ 

)t
 

't7
 

\JI
 

lC
 

17
 

~ 
<

. 
D

 

~ 
lf: 

. (J
I 

m
 

1\
 

ll 

SI
 

~
 - o 

... 
o

. 
- o 

()
 

-,..
.:::.

. 
-o

 
e 

-
o 

o 
O

· 
r.

· 
~·

 .
· 

11 lJl
 

N
 

Z>
 . es
>.

 
~
 p 

.-
.. ,. 

... 
' 

--
-.,

.·:
:' 

--
-
-
-
-
~
~
-
-
-
-

1-l
 

"' '&.. ll 

o • 
- • 

00
 

o .. - ll <JI
 
~
 

"'P
 e . 

.·
~ 
~
 

.· ~
 

p 
m

 ~· 
·l

 
V

 

-l m
 ~
 

r'
 r
·
 

lf\ 
V

 
111

 ~ 
; 

' 
. 
~
 

.· 
1 

·
-
~
~
 

;; 
. 

: z
.. 

' 
l> 

J1 
o 

o 

~·
' 

6 .l
..

 

o
· 

0
0

 -

' 
1 

···
-.

 
' 
. 

o 

·-
... 

·. 

1\
) 

..
. ·.

 

{l) 2 (\
 ,..
· 

{ll z rJ o 

--
'·"

-



' '. 

·,, 

! 
J . 

.· 
,· ~ 

1 ·. 

' .,: 

¡ 

¡ 
' ;'; 

·\ 

"1 
¡ 

~i .. 

·, .' 

,. 

.... 

.. :: .. 

. 
PAIZA L.~ ~Au...o.. t-J.e;a • .lo~e:.c.=.'lCA 1:::. Tl~ ~ 

',!'·, ,! ¡. 

l¡6.T -

.r ~-T -== 

I?S-T 

1 

.. , r. 1 

' ' 

a p. u 

l \la n 
J .. ,. . 

;, X,:JO.IA4l1 

~~ v, 
Nz. 

} Xz = JO. li49 

¡<.Fz 

= 
)C, +- ~'l. + >Ce O.t~4<¡¡ 

' :. 1 :· 

:3 

+ o.l'a4~ -1-o.ol? 11 

o ·- ~· 6'56 p.v 
0.4'507 

' .. 

. 
· ... 

·-

; 

1 

·j 
1 
1 

1 

i 
' 
1 

1 

·l 
. ! 

1 
' 

1 
' 
1 
) 

·¡ 
1 
1 

1 

1 
1 

1 
' 

1 

! 

1 
1 

¡ 
1 



! 
i. 
¡. ,.. 
1\ 

' ¡ 
i 

1 
1 

1 

1 

1 
' ~ . 

' 

1 
¡ 
i 
! ! 

i. 

1 

i 
1' 
¡ 
! 

5-5° 

4.5.2.- CALCULO DE CORHit:NTSS DE c. C., PASO A PASO. 
,. 

.; . 

,·.·' CONOCIENDO LAS IMPEDANCIAS DE LOS DISPOSITIVOS O EQUIPO CUE SS ENCUEN-· 
.,., 

TRA EN EL SIST!:;MA, SE PROCEDE DE LA SIGUIENTE FORMA : 

,. 

a) ELABORAR EL DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEI1A. 

b) ELABORAR EL DIAGRAMA DE IHPEÜANCIAS CON·TODOS LOS DATOS NECESARIOs.· 

e) St:LECCIÓNAR LOS PUNTOS CRITICOS DE f'ALLA EN EL DIAGRANAUNH'ILAR. 

d) PARA CADA PUNTO DE FALLA, RESOLVC:H 'LA RED DE IMPEDANCIAS Y C/ILCU---

LAR LA CORfUEN'l'E SWETRICA A PARTIR DE LA RELACION 
E 

z 

e) APLICAR LOS FACTORES DE MULTIPLICACION Af·ROPIADOS p;,nA SER UTILES -

EN LA SELECCION DEL EQUIPO DE INTERHUPCION DEL C. C. 

f) HACER CUALQUIER CALCULO SUPLEMENTA!UO FARA CONOCER OTROS VALOEES DE 

CORRIENTES DE C. C., TALES COMO VALOR INS'l'AN'l'ANEO, DE TIE11PO COF.'l'O 

Y LARGO .. PARA SELECCION DE EQUIPO Y lROTECCIONE:S. 
' 

LOS DATOS Dt; IMPEDANCIA DE LOS GLNEH/,DORcS, MOTORES Y TRAI,SFORMADORES 

SON DADOS POR EL F/,BRICANTE • 

•• LA IMPEDANCIA DE CABLES POR LA TABLA No. 2 • 

. LA IMPEDANCIA DEL SISTEMA QUEDA' FIJADO POR LA. CIA. SUNINISTRADORA O --

BIEN POR LA CAPACIDAD INTERi:UP1'IVA DEL INTERRUPTOR í.iUE ALIMENTA AL CIRCUITO. 

ANALIZADO. 

<·. 
'LA IMPEDANCIA DE LOS MOTORES. QUE PUEDEN CONTRIBUIR A ALIMENTAR LA FA--

·LLA 
. ' 

··-- ·.·. 

.. ·\· 

¡. 

. ·,,, 

,. 

.. 
' 



¡, 
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GENERALMENTE PARA MOTORES DE INDUCCION m;NORES DE 50 H. P • Y qUE ES -

IHPRACTICO ELABORAR EL DiiiGRA~1A. VE RLACTANCIAS CON TODOS ELLOS, SE Ci·.LCULA 

RA LOS H. P. DE UN HOTOR EQUIVALENTE TOMANDO EL VALOR DE REACTANCIA DE LA 

SIG\JlENTE TABLA : 

e 

.REACTANCIAS TIPICAS DE HOTORES DE INDUCCION 

EN P. U.,.DASE KVA Dt; LA HAQUINA 

. X u X ' 

ARRIBA DE 600 V •••••• 0.1.1. 

600 V O MENOS ••••••• 0 0 25 • 

• EL VALOR DE X" PARA KOTORSS DE .600 V O XENOS HA SIDO INCREME.NTADO LI-
1. 

GERAMENTE PARA COI1PENSAR EL RAPIDO DECRE~JENTO DE LA CORRIEIITE DE C. C • 

' 
EN E''·TOS PEClUEÑO.S MOTORES. 

. ' 
' (TOMADA DEL LIBRO ROJO IEEE. PAGo 1.03 EDICo.1969 ) 

EJEI·lPLOS : 

SISTEMAS DE 240 V. 480 V. O 600 V. 

DIAGRAMA UNIFILAR DIAGRAMA DE Il1PEDANCIAS 

~~ ~,~·¡ =~:~:··-~::~--1~,-.-:, 
1JLL í 

S\::-, 1 ~ t \ f\. r r t. A.(., A )..J el A 

\ 

E:GlUI vALU.(T (S 

l2cA.C."! ... ,.;u.'\ 0·05) 1JE. MOTOIH.S 
)>EL 

\_"(;·: ANS Fi!~i 1 

¡,, bOU.. _:_.~------·-L. __ :_"':" 

... " ,. ',. .·,,' 

~-



TOMADA DEL LIBRO INDUSTRIAL POv:ER SYSTEMS HANDBOOK DE DONALD BEEHAN 

PAG. 98 • 

.. TABL.A.::Z. :. RESISTÉNCIA APROXIMADA REACTANCIA 
,. IMPEDANCIA DE CABLES DE 600VOL.TS EN DUCTOS 
IIIAGNETICOS PARA 100 PIES . 

TAIIAAO RU.CONDUCTOIItiS SENCILLOS POR 

DE DUCT01 OHMS POR IOOPIII 

CABLE R* X z 
.... 14 AWG. 0.31350 o. 001'11 0.11110 
.... U:. AWG. o;·,,.,z 0.00710 o. 1171 
••• 10 AWCI. 0.1140 O.OOM7 0.1140 

.... ...... 0.0771 o.ooue 0.0711 

••••• ....... o:o••• O.OOUI 0.0100 
... 4 

···~· 
o.oa•• 0.00111 o.OSII 

... 2 AW8· 0.0201 0.00511 0.0101 .... AWG· 0.0111 0.00100 0.01'71 

... 110 AWG. 0.0.111 0.00491 . 0.0140 

Me. 1/0AWO. 0.0100 0.00490 0-0117 
Mo _S/OAW8· o. 001~0 0.00481 O .OOMI 
... 4/0_ ...... o. 00700 0.00412 0.00110 

¡ 
· 150 IICII• 0.00101 0.00410 0.00771 

100 IICII·. 0.00520 0.004?4 0.00704 
UO,IICII· 0.00411 0.00411 o .ooeae 

4~_11eM~ 0.00411 0.00412 0.00121 
100 MCM. 0.00119 0.00450 o. 00171 
7.10 MCM·· 0.00210 o. 00451 o.oouo 

---·-----··--

• IASADA 1:• 78 e C. 

TABLA.~ 

FACTORÉS DE CORRECCION PARA DUeTOS NO MAGNETI COS 

... ,_ .. 

1 ·¡ 

1 

1 

1 

¡ 

1 
1 
' . ¡ 



1 

1 

1 

' 
1 ¡. 
¡. 
1. 

1 

l 
1 

! ¡. 

1 
1 

i 
' ! 
1 

i· 

1 
1 
1 1. 
1 

1 

1 

1 

1 

¡ 
' 
! ! -.· . 
1 

' 
1 

1 
! 

! 

::;.; - .. ; ' 

4.5.3.- VALORES POR UNIDAD 

POR UNIDAD ~ 
UN NUMERO 

NUMERO BASE · 

5-5.3 

UN NUHERO BASE J::S TJ\11IliEN LLAMADO VALOR UNIDAD,. FRECUEN'l'ENLNTE EN EL -

SISTEMA POR UNID;,D 'llENE UN VALOR DE 1 t5 UNITARIO, f'OR LO TANTO EL VOLTAJE 

BASE PUEDE 'SER DENOMINADO VOLTAJE .UNIDAD. 

SIMBOLO : TAL COHO EN. UN SISTEMA CUYOS VALORES SE EXPRESAN EN PORCIENTO .. 

Y ·T'rENE EL SIMBOLO' (')',), TN1BIEN EN LOS SISTEMAS POR UNIDAD SE J::NPLEA EL SIM~ 

. :·. BOLO (o/1) PARA REPRESENTr\R SUS .VALORES. 

SELECCION DEL NUMERO BASE.- EN UN SISTEMA EN POR UNIDAD, USADO PARA EX-

l'RESAR PARAMETROS DE VOLTAJE, CORRIENTE I; H!PEDMICIA, . ~S NECESARIO SELECCIO-

NAR UN NUMERO ARBITRARIO PARA 

VOLTS BASE 

AHPERES BASE 

COÍ·l LO ANTERIOR, QUEDAN FIJADOS LOS SIGUIENTES TERMINOS 

OHMS BASE e 
VOLTS BASE 

AMPI::RES BASE 

VOLTS (o/1) =~v_o_L_T_s __ _ 

VOLTS BASE 

·¡ 
1 

.1 

! 

1 

··'---·--· ·, ____ ----···--··- -·- ---- __ j 



¡. 
! 

.. 

"''' 

> ., 1 •• 

'· .. 

J\MPERES ( 
0 

/ 1 ) = AMPERES 

AHPERI::S BASE 

01!1-IS ( o / 1 ) = 
OHI1S 

OH!-IS BASE 

EN LA· PRACTICA ES ~lAS CONVE!JIEN'cE SELECCIONAR 

VOLTS BASE 

KVA .BASE 

CON ELLO AUTOHATICMlENTE. <lUEDAN FIJOS LOS SIGUIENTES VALORES : 

PARA SISTEHI\S l'.ONOFASICOS 

AMPERES BASE e 
KVA· BASE X 1000 

VOLTS BASE 

OHMS BASE e 
VOLTS BASE (VOLTS 8)2 

AMPERES BASE KVA B X .1000 

OHMS ( 
0

/ 1) e 
OHMS X KVA B X 1000 

.. 

KVA BASE 

KV BASE 

(KVB) 2 X 

KVA 

OH!-!S X KVA 

1000 

B 

B 
(VOLTS Bl2 (KVB)2 X 1000 

DONDE LOS KVA BASE Y VOLTS BASE Sl!!J t·lONOFASICOS 

ES 'DECIR KVAB SON ·DE 1 SOLA FASE Y VOLTSB DE LINEA A NEUTRO. 

I BASE = 

Ol-U1S B : 

PARA SISTF;MAS TRIFASICOS SE TIENE : 

KVAa X 1000 

3 X VOLTS 

VOLTS B 

3 :ia 

KVA B 

3 KV B '• 

i 
;! 
'; 

J 
1 
1 

j 

1 

1 

1 

----_ _:_~--- __ ...._.___- -~- ______ .:___ ---·~---- -· ~- ___ :__ __ ~---- -- ·-- ___ : __ · _________ ------ -----~-----=---- _________ _, __ .:;d 
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.OHNS 
Olll·1S X KVAB X 1000 

= 
OHJ~S X KV A e 

(VOLTS 8)2 1000 

DONDE LOS KVA8 SOtl 'l'!UFASICOS, LOS VOLTS B Di:: i.INEA A LINSA Y LOS Gii!-iS 

SON POR' FASE. 

~'RlXur;NTf.Jo1f:NTE LA IHPEDANCIA DE UN CIRCUITO PUEDE t:!iTAR EXPRES.0.DP. EN 

TERHINOS DE LOS KVA8 PARTICULAR Y·i::S Dl::SEABL¡.; EXPRESARLOS EN TERNINOS DE 

.· KVAn . DIFERENTE QUE SEA COMUN .ENTCNCf::S •. 

OHHS ( 0 /1) DÉ KVAB2 e 'KVAB2 

KVA81 
X OH~IS ( 0 /1) DE KVA 81 

: OIIMS (0/1) SOBRE VOLTS ( VOLTS )2 ' 82 81 .. 
OHNS (0/1) SOBRE '1ioLTS 81 . 

i . ( VÓLTS !32 
)2 

ÓHMS (0/1) 
.. 

(0/1) X 
(VOLTS131 SOBRE VOLTS 82 a·OHMS SOBRE VOLTS B1 

(VOLTSB2 

' 
o 

".o~s (0/1)81 KVnt KVAB2 OHHS ( /1) B2 X 
KVB2 KVAs1 

. 4.6.- EFSCTOS DE .LAS CORRIENTES DE. FALLA EN E;;U!i'OS Y. Ct.i'I'.CI.DAD INTSRRUPTIVA 

. ( C • .io ) EN DISf-:OSITIVOS D" DESCONEXION Y COI>iDUCTORES. 

·CAPACITAD INTI:;RHUf·TIVA.- ( c.i.) ES LA CAPACIDAD 'DE UN EQUIPO PARA LI-

BRAR O INTERRU~1PIR UNA CORRIJ::NTE DJ::BIDA A UNA FALLA EN UN LAPSO DE TIEN!'O D8 

TER!HNADO Y SIN GUE EL E(lUIPO SEA DA!~ADO, POR E.LLO; UNA. SELECCION INADECUADA 

l
i : .. . , ' ',· 

l2 

) 2 . 

L __ . c .. -c ...... -C.~ - .. ic_,,:_ ... ,"-'-·-··- .. ..:._ .. _, __ ::_: ..... i ..... 
----.--. ---:--··-····--- -·-··--···---·--.......:. _______ ..•.... ..::__ ---~----~---..:-'-:.:__ .. ....: .. : . __ : ~---- ···--'··------~·~---~·~-'--'-··--·--"''" 
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EN LA PROTECCION DE ütJ SISTEMA, PUEDE CAUSAR oAf:os SEVEROS p: LAS INSTALACI.!2_ 

NES Y AL PE'lSONAL MISI10. 

LOS CORTOS CIRCUITOS NO CONTROLADOS, l'UEDEIJ CAUSAR QUE EL SISTEf•iA QUEDE 

FUERA o:; SERVICIO, QUC: LA l· RODUCCION DE UNA FACTORIA SI:: VEA AFECTADA SERIA'--. 

!·lENTE, SE PUEDEN INTERRU!-lHR SERVICIOS VITALES Y PROBABLEHE:N'l'E DEGENERE EN -

INCEI-!DIOS OCASIONANDO FH!:CUENTENEt!TE. ~!UER'l'ES DEL PERSONAL. 

EN. PRIMERA INTENCION l'ODRIA CONSIDER1\RSE EXAGERADO EL PLANTEANIEN'l'O AN-

Tl:.RIOR, PERO SI SE ANALIZAN TODOS LOS ASPECTOS AL OCURRIR UN C. C. tN CUAL--

QUIER PUNTO DEL, SISTE.'iA, SE VERA QUE SI NO ES LilJRADO O?ORTUNAM!:I{TE, SUCEDE. 

QUE : 

a).- SE CAE EL VOLTAJE EN CIERTA FROI'ORCION EN TODO EL SISTENA. 

b).- SE INICIA PROCESO DE COMBUSTION CON TODAS SUS CONSECUENCIAS. 

e).- TODOS LOS COMPONENTES QUE SE VEN !,Ff.CT/\DOS POR EL C. c., QUEDAN SU 

JETOS A ESFUCRZOS TE~IO MECANICOS. 

d) .-.TODAS LAS l~AQUINAS RO'rATIVAS SE CO~E'ORTMJ CONO GE!IERADORES Y AI.l--

11ENTAN A LA FALLA. 

POR LO ANTERIOR, ES CLARO QUf; SE DEBLN DISPONER EQUIPOS PARA INTERRUM--

PIR ES'rE TIPO DE CORRII::NTES MUY RAPIDANqiTE, ANTJ;s DE QUE SE DESCONTROLE EL 

SI S'l' E:HA. 

LOS EQUIPOS ~1AS COMUN~li:;NTE EHE'LEADOS. PARA ELLO SON LOS INTERRUPTORES -

TERl101IAGNETICOS Y ELECTROMAGNETlCOS DE LOS CUALES EL FABRICANTE fROPORCIONA 

SUS CARACTERISTICAS Y ENTRE ELLA SU c'oio QUE DEBE SER IGUAL O MAYOR AL C~. C. 

. DISPONIBLE EN LOS DIFEHENTES .!'UNTOS DEL SISTEH.'I PREVIIJ1ENTE SELECCIONADOS. 

; '• ;·' 

L _____ -------· ------~--_ _:_.:...._________ ----------~----:....:_.,;___ _ __.: ___ ~ ___ :. _____ :.:.··--·· ------ --· ---- --~ --.,-------- - • -----~--
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TABLA No. CAPACIDAD INTE;RRUPTIVA DE INTEHRUPTORES 

ELECTROH,\GNETICOS HARCA F. P. E.· 

VOLTAJE • CORTO CIRCUITO TRIFASICO KA SDISTRICOS 
NARCO DEL SISTEMA < • 

TIPO (Al-IPERES) (VOLTS) INSTAt-ITANEO TIENPO CORTO 

25H-2 600 240 42 22 

30H-2 800 240 42 30 

. 5011-2 1600 240 65 50 

65H-2 ·2000 240 65 50 

75H-2 3000 240 85 65 .. 

10011-2 4000 240 130. 85 
' . .. ... 

· 0 . EXISTEN P /1RA 600 Y 480 V o 

--·------·---~-----·-·---- ____________ :_. ______ .:....__ _______ --....... ___ __:_. ___ _, _.;.. 
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TABLA No. Cf\PACI DAD INT.SRi1Ul'TIVA DE IIJTS. TE:Rl'IONAGNETICOS 

DIFERENTES ~lARCAS 

!1ARCO Y 'rlPO DE No. DE CAPACIDAD INTERRUPTIVA 
·FABRICANTE INTERRUFTOR POLOS 

240 V C.A.• 
250 V C D 

KA sm KA /·.SltJJ 

G.E TEF-15-100 A 2 18 20 10 

THEF'-15-100' A 65 75 20 

T!::F-~5-100 A 18 20 
G.E 3 

THEF-15-100 A 65 75 

NEF-15-100 A 18 20 10 
F.P .E • . 2 

HEF-15-100 A 65 75 10 

F.·P.E. 
NEF-15-100 A 

3 
18 20 

HEF-15-100 A 65 75· 

\i .H • FB-15-150 A 2 18 20 10 

w.H. fB-15-150 A 3 18 20 

G.E. TFK-70-225 A 3 '25 30. 

F.P. NFJ-70-225 A 3 25 30 

W.H. LB-175;_225 A 3 25 30. 

• PUE:DEN ENPLEA!lSE PARA 480 V.C.r,. Y LOS HAY PI\I(A 600 V.C.I>. 

1 .~~- • ·: 

1!:~-~-~~~:~'---· -·- .• _:_ __ __:_~~-~---·'·-C •. ~': .. ".. .. ~--~ ~~2~----··-:_' __ ~ ___ ·;~----~~- -~ ·-----···-'-'-'"~---
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·.·_ASPECTOS PRACTICOS EN El CALCULO DE CORTO CIRCUITO 

LA MANERA MAS RAPIOA OE SABER El ORDEN DE LAS CORRIENTES DE C. 

C. ES CO~SIDERANOO Al SISTEMA EN T. COMO " BUS INFINITO" Y APLI

CANOO LA IMPEOANCIA OEL TRANSFORMAOOR. 

EJEMPLO. · SEA UN TRANSFORMADOR DE 500 KVA CON UNA IMPEDANC 1 A -

DEL 5% Y TENSIONES DE 13,800/480 V. ¿ CUAL ES LA CORRIENTE DE COR

TO CIRCUITO ? 

1 NOMINAL = 500 
l. 7 32 X 0.48 

= 601 A. 

1 
1 c.c. = 

ZT 
--=--- X NOMINAL 

1 
~ --,--- X 601 

0.05 

1 1 e . e • -- 12 , O 20 .A • 1· 

( VALOR RMS PARA UN C.C. TRIFASICO, VALOR SIMETRICO ) 

! -e-' • _,C.c-~----- ~:·---~~~-C .. _,,,,__ . -~ "- _ _'__ ., _.__ - '----~- : --~~---C•------------ .. -· ·. ~ -- - ---•····--· ,,c.C. __ ---- _,_,,_, ___ ---•-----~~-~--~ 
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EN BAJA TENSION EL FACTOR flE ASIMETRIA PUEflE CONSIDERARSE l. 

·SI SE QUIERE TENER UNA IDEA SOBRE LA DEGRADACION DE LA. CORRIEJ:I. 

TE DE C. C. CON LA DISTANCIA DE LOS CABLES, PUEDEN CONSULTAI~SE LAS 
' . 

TABLAS ANEXAS. 

LA REDUCCI9N DE LA MAGNITUfl DEL C. C. ES PARTICULARMENTE IMPOR 

T ANTE PARA SAB El~ Ü CAPAC 1 DAD 1 NTERRUPT I_YA DE LOS TABLEROS SECUNDA

RIOS DE DISTRIRUCION DE FUERZA Y ALUMBRADO. 

EN EL CASO DE QUE EXISTA CONTRIBUCION DE MOTORES, SE PUEDE SU-

MAR LA CAPACIDAD TOTAL EN H.P •. DE EL.LOS Y HACERLA EQUIVALENTE A VA

LORES EN KVA. (APROX.), LUEGO SE CONSIDERAEL.25%DE LA IMPEDANCIA-. 

EQUI VALENTE. 
. , .. 

POR EJEMPLO, REFERIDO AL EJEMPLO ANTERIOR, SUPONGAMOS UNA CAR

GA DE 400 HP TOTALES. LA REACTANCIA ( Y EN FORMA PRACTICA, LA IMPE'-: 

DANCIA ) SERIA : 

z·rnot 
500 

400 
X 0. 25 . 

= 0;3125 P.u. 

POR LO QUE EL DIAGRAMA QUEDARIA : 

') 

t:. T -

·o. e;'_) 

. 
. ; 
! 
i 
1 

1 ¡ 
1 

1 
i 
1 

,¡ 

! 
¡ 

! 
! 

i 
¡ 

J 

1 . 



; ' 

1 .;~ . - . 

Y LA CORRIENTE DE FALLA SERIA 

1 1 
. __ 1·3¡11= 0.05 + 0.3125 

X NOM 1 NAL' 

3 ¡11 - (23:2) X (601) 

1 

1 3 ¡11 = 13,943.0 A 

1 

RECUERDE QUE EL CORTO CIRCUITO EN UN SISTEMA AUMENTA CONFORME -

LA CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR CRECE. NO SE OLVIDE QUE EL EQUIPO PARA_. 

ALTA CAPACIDAD INTERRUPTIVA ES MUCHO MAS COSTOSO. 

SI OPERA LOS TRANSFORMADORES EN PARALELO, CUlPE LA MAGNiTUD DEL 

CORTO CIRCUITO RESULTANTE. DE 'PREFERENCIA, NO OPERE TRANSFORMADORES EN 

PARALELO. 

L_~..:~-------------~---.. --· ~---_.:_ _______ ¿_ --._ • • • • ~ - • ---------'------------·-·-------·----.-.o--___ .:._ ___ --- ______________ .:...._ ------~ 
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Sectio~~ ...... The N'ature o.f ac $hort-circuit Curren~s . 
5 

~: •·' 

'. . ' ., ___ ...:... ....... , 
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. FROM ELECTRIC 

UTILITY SYSTEM . .. 
,. 
' 

METALCLAO 
SWITCHGEAR · 

.. 

a"\ SHORT- CIRCUIT·· 
.. ..;:.J CURRENT FRQM 

ELECTAIC UTrUTY 
·• ·'···SYSTEM 

·mover drives a generator, the bertia · 
of the .load at\d ·motor rotor drivu 
thé aynchron¿·ua motor. The ·syn
chronous motor then.becomea·a.gen-. · 

· · erator and deÜvera sho~t-.circuii' cur
rent for. many cycles after th~ short 
circuit has occurred. The amóunt of 
ahort·circuit . current produce<\ by · 
the motor dependa u pon 'the imped-' 
ance' of the aynchronoua motor and. 
impedanC:e. qf thé syatem to the point 
of ahort circuit. · · 
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The inertia of the load and rotor 
of.an induction' motor hÍIB the saine . 

... r·effect-~Í1 an· inductiOii·m'-ótor ai on á ~· 
· aY,chronous motor; that is, lt drives 
tlie motor · after the 'systeín · 'short 
circuit OccUf.s.". Theré '¡s · óne major. 1 • -: 

differenCe. Thé. indtiction' mótOr 'h'áS·: ~ · !;, 
no·de' field winding, but'there'is a:. 
flux in the induction' ii·iotO'r: auriftg 
normal operáti011. This aets,like flux · 

, . produeed by t_he de fie)~ winding in 
the synehronous motor. : . , 

.Thefield of the indu~tion motor is. 
· ·p;oduced · · by ' indu~'tiail ~rci~ the · 
_,,stator rather. than from the de winc- · 

ing. The rotor flux remains· normal' 
• as long as' voltageis a¡:iplied to the. 

Flg; 2; . Totai'·ahort·clrc!'!t cu~rent equ_t:~lltum of.aourcea. . atator frorri an externa! sotiri:e~ How-·· 
., • . · • •• 1 · • • • •• • _. __ _, .. ~. eVer, ifthe:externaf'So'Úrcé.o'rVoltáge· . 

. these sourc~s be known. ~ireuit current is limited only by·the were suddenly ~einovei:l, as it'iswhe;, 

. / 

1 .. :·. 

. -.· 

' . , 

· There are rour basie sourees · of ··. impedance' of the geiierator and of a short-circuit occurs'on.the· system.' 
short-circuit current: · the cireuit . between the generator the flux in the .rotor 'canrí6t'·eha;1ge' 

and the short circuit .. For a short instantly. Beeause the rotor :flux· 
cireuit at the terminals of the gen- caitnot decay instantly and because. 
erator, the current from the gen- . the inertia of the rotating parts · · 
erator is limited only by its own drives. the ·i~du<;:tion ;motor; 'a, vOl t." 

1
impedance. age is 'geherated in the .stator wind.: 

t;· Generators 
2. Syni:hronous Motors 
3: Induction Motors' 
4. Eleetrie Utility Systems 

· ' ing; This cau.ses a -short·circuit cur:
rent to flow to the short c¡rcui~.unti\ · .
the rotor' 'flux decays to' zero.' The 
shori·ciréuit current variishe-8 almos~ 
completely in about four cycles, 
• ;;,ce.there is no sustained field'cur
rent' in the rotoi to proVlde flux; as 
in the case ora synchronouS ffiachine. · 

GEf\IERATORS Synchronous "'tnotors' ·are con-. 
·oen~rators are drive,{ by. turbines,. struetéd m u eh -like gcnerators; that . 

diese! engines, water'wheels, or other is, they ha ve a field excited by direct 
typeirof prime movers. When_a shoft cur'rent and' .a sí:ator winding in' 
circuit oecurs on the' éiri:uit fed by a whieh alternatin'g' current flows. 
generator, the genera ter continues to Normally, synchronous motors draw 
produce voltage beeause tbe field ac power from the line and eonvert 
exeitation is. maintairied . and the electric ene;gy. to mechanical energy. 
pri~e mover drives''~he generator.' at, During a system short•cireuit, the 

All 'these · can feed short-circuit
current into a short ci~cuit (Fig. 2). . . SYNCHRONOUS 

MOTORS--: 

· nonnal speed. The gen·erated ·volt- · voltage on thé system isreduced toa 
age pi'oduces.a short-circUit"current ··very low valuc. "consequently; the 
of á large mágnitude that flows r,oíri motor stops delivering energy to the 
tlie. gen'erator (or generators) to 'the. mechan leal load anci. starts· slowing 
short · "circuit. This flow of · s'hort- do.wn. However, just as· the prime 

·The flux· does last long enough .to 
produce enÓugh short·circuit current 

1 
to affect the momentary duty 0:1 

circuit br"eakers· and the internlpting 
duty on deviees that open within one 

· or two cycles afte·r S: shOrt. circuit~ 
Hence, the short~cir~Ú: CU.rrent pro· 
duced· by induction motors must b.: 

· considéred in · certairi cálculations: ~ .. 
The magnitúde of · ~. sliort-circÚit 

5. 
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·.-: .': 

\._...-' '• ' , ~· . . 
·current;produced tiy the iniliiction .. ROTATING MACHINE <'i"'''"""" •<•><}~""v •n.! a« de. 

1: motor dependa upon the'impedance · REACTANCE .scribt'd as follows: 
· o·r the m' otor.'and .tli~.imp~dancé o( ... . . - · · · l. Subtransient. reactance (X",) .. 
the Sys' ·.·m ·to' .. the. p. 01'n·t· .. o·r shor.• ·c1'r-. . .The impedance o( a rotatio1g ma- . . ... · 

~ '- iS· the appar~nt:" reatt~nte of 
.. cu1't. Th. e .. m· ac' hine impedance, __ effec_- . chine consists_'priinarily of f'e8ctañce -· · · - the· St&tOr winding ·at ·· the' 
· t1've at -thé tinie df. ih6rt circuit:·cor- ~nd i~ nC?t onC _simp~e val u e a~. Í~-- is . · · · inst'ant-·:Short· cirCUit occU.i"S; 
r~poñds ·do~Cly t:~ 'thé im.pedanCe fot--a _tr_ansformer ora pie~c: <?f ca~le, and it determine-s -the··cutteht 
at standstill. · Conséquently, · the but " complcx and vanab1e Wlth flow ·d~;·ing the fi-~s(fe\i/c):cles . 

. · initial villUe o.f Short-circuit cur:rent'' time. For ~xample, if a short-circuit after shórt circuit. ~ 
¡5 appróximilt~1y equal_ io the locked'.'' ·. is app1ied 't'o the t~rmi?a1s oLa gen- . .-., ·. : : . . , , 
rotor aÍartiñg··current'•of thé motqr.-. ~rator, ~he short~c_trcUit curret~t ~e_- 2.~. Transi~nt ... _·):eaCiance_.::: (X'd)- · , ' 

·t - · · · · . ,. ha ves as shown ·m Ftg. 3. Tht: cur-. '· ·. deterininés tne:-cUrrent follo\v;·'.' · ;'· 
ÉLECTRIC': UTILITY SYS- rent starts out at a·high,valu'e and -ing the period when-' ·SU-be•"' ·o.·· 
TEM.S ..•. :( S. U_ PP_LY T. RA .. N. 5-. dccays to a steady-state value. nfter . 'transient_reactance is the'.con,:._. __ .· ... e: ,,. 

·. aome time has clapscd from 'the i~- · · troÚÍ~g.-··value. Transient re. . 
FO R~ ER S>. '. · .' . ,_ • . ·.ception of the short-circuit.'Since th¿· .. .-actance is,effecti,'e up.to. one: · 

-r: ~;electric· utility .sY_stcm oi- ·t_he · field excitation voltage and speed • half second· Ór longer ,--deP.end-. 
. su~-·~ransfOrmer. fr6!l1 th~:~léct_ri~ · ... -~:4ve remained· relatively 'cOn~tatit · Ífig · upoil the desigri ·'9.f the 

utility System are often considered a· "within the short interval or timt> con.-. m achine. 
· sourée of.shor1:-circuit curreÍ1t. Stric:"t:· . 'sidered, the reactancc ofthe machine 3 .. . , · ·_Synchrónous reactance-(X,,) is 

._ 1Y speaking,.,tliis is nOt _correct. be- rñáy be assumed·-·;to. explain the the reaétáhce.that de·term;nes 
·cause· ihé ulÚit\_; S.vslém or sUpply · chSnge in the currerit

4

value~-'to have , · the current flo\o..· w!ien 9 'Steady 
iransfow•é-r'mer·efydeli\:·e'rs tlieshort'- c'himged with time after the -short-- · 

. ,. •. , • . •. .• , • • d • 'J . · state condition is.rtached. ·It 1iS 
circuit cUrrcnt from the utility s"ys· circuit .was initiated.' · · . · · not efféCtive until, sevfr'B.i se'c· 

·tetngéiléf-t:tioi-_5. Trá~1_SfÓr~1ersmt_rCty· _,_ ;Expression of .. such a v8riable re- .·onds after· thc :-shoft''-~circuit 
change the_ sysu!'nl \•oltage and mag- :-- actance at any instant reqU:ires a ' . occurs: c6nsequc-ntl)·. it rs· not 
·nitLide6_fcUr~:ent_bu,tg~nCrat~ñ:ither:' -~~rnplicated formu_la inv·o~vi,n~ time·, ·. gcnerally' Uscd in--short:drcuit 
T.' ~l~or-t·clr~u',~: ·.~l:.lf~ent. ~ehver~d as one o~ the v~rtab!es,. ~hercfore;'. . .• -c-alculations. :.- '.:. . 

. b~·ran~for_m,er.ts. d~.!~Pt;tn~9 ·.b):' 1t_s , for:_the sake of stmpl1fi_~atwn~··three 1 . : A. ·. h. ~-.. · ·· m · .·· . ··--,~ h · 
, secondar)• v"oltage' rating and. impc9.· '~Values of reactance are assi&ncd. to · sy_nc , ro. pus . • otor --~~s. ·,t. e 

ance, · the irilp¿dªnc~c Cif the gcn---.. ·:gcl1crators and motors for the pur- samc. kmd <?;_f_ r_e~ct~nce ~s :~~ gen:: 
c"rators an~i" ·syS'tcn~· tC? · _tl:c ~erminals ¡)_Ose of calculating shori:-éircuit cur·- erat~Jr.' ?_~t _._. -~t< ·:~~ . o_f_ ~- .. -1~-~~-~-r-~;_1) t_., 
of the )i~mSfoJr·J~ne(-.and the · imped- ·! i'_ent .at specified times. These Values ":'Blt~c ... Ind~ctton :.-.:..fi1~t_ors .:-P~~~ ... n.o 
ance of tl~e·--¿¡¡.1Cuit froni· the trans- are caUCcl -the subtransient~ react~ · field C?_Ils, ?ut ~h~ ~-ot_o_r ~a:s _act._hke 

·. fori-rler!·to·t·he'Shoft drcÍiit.:. · . : ·a·nce, transif!nt reactance, and syn· the·amortlsseur 'wmdmg _m .a gen~ 
•·· · · · ..• , ··. ... erator;· thcrefore,"induction .n1otors 

1:¡~ .·_; .. · -. ., ·'·' ., .; •.. -· -~.: .' ·are said to have s~btfa'nsient renc·t-.. -~~-·· 

·..:·> -~ :"_ -~, ·-n~ _:~--- :l. - . . ,; z;:;~;~:~t~~r;ents 
· ' · ... · l The \vords. "symrr:etric~i" and , 

.-t: . · •. ¡ · 1 _. •• • "asymmétrical" describe t.hc sh8pe' · 
1 · · of the S.é waves:about thé zero ·nxis: 

1 

ZV7D.0_T ·. _ lf the enve1opes oí the peaks of _the 
+-1r+-l--+-'t--t--b-t.,...,.-r.+--l--+ . - --··-;curren t .. wavca. · are .. symmetncal-

. i 1 ---- : -;._..-.;--- ----- --:-· around the zer6-axis, they are callcd 
· , -J STE~Dv.iTATE -.. t ' . · "symmetriCat ... c~rrent" envel~pés 

,r · • ·
1 

CURRENT OETERMINEÓ '.(Fig. 4):. lf.th'e•:envelopes •are.n~t 
.. .: • 1 BY SYNCHROtiOUS symmetric~l around the zero axis,-
.· · ·: .. • .. ·· .. ·_u __ :_:_IJ. ___ .. l.L--j\ REACTANCE they' are called""asym;netrica1.cur-

--~'>--.•--~'>f-~-- .,- · · 1 \ ;, rent"._enve1?pes (F1g. o). The enve• 
••• IJ-- .. · · ·, . SHORT CIRCUIT .. · .. . . . . 1ope IS a hne drawn through the' 1 

. '<.'"SHORT CIRCUIT'· CURRENT BECAUSE OF GR~AT LENGTH peaks of-th.e waves. .. ., 
nccURS u : g~L~o;~;. ~~g~.~~~~: M"st 'short:circuit curfents are· 

0. . 15 TIME 1 ·1 - · · .. 1 d' · 

.,1' 

.,, 

' 

,. '""i .. i,: .. : ·,-... · . , •HERE. THIS REPRESENTS. . near y a ways asymmetnca · _urmg 
:. · "•1". ··. .. : ·•· THE BREAK BET.WEEN the flrst few ,cydes after the short 

· )· THE .• TWO .PA.~TS.. . . . . . circÍI.it . occurs: The asymmetrica1 · ... 
1 .'Flg._ 3,' · O•clllogram of ·a iymmetrlcal short·clrcult. ~urrerit produced . i:urrent.is ~t,·,a, rria.ximum d\u-ing'the . 

. ¡>'.'by a g.,rierotor.'1 first cyc)e after the short · cir'cuit 
l · · · · · r. , · 1. • 

1

1 -~¡!6 (·, .. J" .'· .. ·. ~. 
1' ·_;· ,~·· .. ~·: ... 

. · ,,, 
1 '·' ···, •·' ... 

. ·- •' 
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,:.. ' 
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occurs and in a few cycles graduall}· 
.l • -~ beComes·~ s)·~hietrical. · ·An·· os.cillo

gi'am of a tvpiCal'short-circuit CUr.· 
'..:. ~ 1 •·- • • J rent is sho\\,¡; iri'Fig.'6;'' · · ;·.· .. 

· ENVELOPES o_F -~EAK~,::_::_._.WHY -~~-6RT ~CI~CUI(·. 

. i. 

OF S,INE w~:v~. AR~ :._ .:cuRRENTS 'ARE ASYM~ 
SYMMETRICAL:"''ABOUT '. · ·' · · · ·•. ,, 
THE zEfio ·¡¡xis. · .... :-MET.RICAL ·. . . . ·~ :~ 

• 
In or.dinary power, systems, the··· 

. applied or gerier~ü~d Vcilia'ges are of 

·~ ;\~~.-_;;;_·. ~1 .. j 

· ··sine-waVe forn1. When S.'shoit·drcuit 
occUfs, substS.ntial sin~-wave shOrt
circuit ~urrcnts result ... The·following· · 
disCUssion a'ssumes sine-wa\~e · vÓlt
ages. and curfe.nts. ~. . 

. 
·. ·' 

The pO\\:~r fa~'tor of a shortcircúit · 
-~~~·,- •. ! _is.deterffii~e"d"by. the s~i_iés resistanc'e 
: .... an.d{ re~ctat;ce of the ·Circuit (frc:rr~ 

. the ,fault bac.ki to-and: ihcluding the · 
source or sources óf. the·Short··cir:-

: cU:it).··Fór·t"exámple,~in Fig~ 1'7, -the_·. 
•· '4 :1 · react'ance equals 19~é,.the rCsiStar\~e_.-

.. ;y..-"'.t'!\:' ... ::i ·': 1 .... ~ .... : .-, - ... s-- ~ . . " ?.'· : -_._ 
-·.,<.:~,;~:~'/1 "~-, -~¡,.:._ ·::._~ENVELOPES OFPEAI'S ARE. NO.T ··'':_ ,,,,··~;· 
· . .••. _. "':_.. ·~~ . . , -~ SYMM ETR_H~_A..L A~OUT ~ERO A¡cí'T_. · :! . , 

1~-r~ j~-- ··~ :~ ~t :~; ¡ A X 1 S OF :1~.':,: ~- ,.-.::_ ~~-.- 2·· ~ ·;_ 
- - - ~ ~ · • ....;.. !"'¡' ••• , __ ¡, •', •. - -~ 

···.:>od •. SY:MMETRY ., .. ,.-, · 
AXI •. S OF ·~ !t •' . - . 

ZERO 
.- • ..J.,. '1 ~- ·J,.;,.:' . ... _.,.i, · .• AXIS 
' 'TOTAtLY .;0 FFSET 

.-, _, '(, ~-... ~ ... '. -~- ' 

. ~ '-

..,..,,, -· . 
. ·r. 

... '\ 
'- ~~ 

. .. ..... ·.· 

. ·· . .-
.' .· ,, 

'.Pf<~TiALLY ÓFFSÉT'. ·-, ~· ., 
J. . .·: ~"." 

Flg. s.~. Asymmotrlcal ac.·waves •.• 
• __ ,.,_.., ';'" ~·:-t·~'¡<¡\ 'lt~ ~.-( ·¡. 

.. ·.~,."'~: ,_ .. ,{ ..... ~~, 
. --~~ . . ... '' r:. ' ' 

'7~·:~ '--.·.· .... : .. '. ~ ._; .. ¡~(' ..... ~-
•• \+ 

f; iJ 

. • .· '! .. J.". 

. -. ~-,- :~ 

. : . -

::¡o,,,¡ 

ENVELOPES''OF PEAKS ARE .NOT 
.;,, SYM.ME.TRI.CAL ABOUT ZERO A~IS. 

-.\;:-:--- ¡' 

., -:-
--..:..-

' .. ·' 
1, .. . '· 

· • !._-, · • •:;'eqúals ... ¡.4c.'-(:¡,._and the ·short-circuit . .. ~- --· . "\. . . ' 
, ,, ·": .. ,power·factor equals • 7_.4';(, :deter· 

'1 .' · mined by'',using the f~rrilUla, '·· · 
" . j ! \ ' . 

;', i '( -,,.R~+X'} . 
t • J .-

1 .. . The .·relati~nsh}p Of the~ resis~a:tce 
and reactance ·of a circuit is sorne; . 

f .. times ~?C-pressec!_ in i:erms of the ':C.t R
ratio. For exam'ple, the X-/R ratio e: . 
the circuit Shown in Fig. 7. is. 13.6. · 

I h . 'h • '· . . n 1g -voltage po\\-·er c¡rcu:ts, r.r:~ 
,. .:_:,

1
: r~istance of the circuit.bac!< to ar.C. 11 

-.:::=:,.f:;-:-7:;':;:'r;--:1-7ü+-,....,,+-...,:.::.¡.:.:·.:·:: .. +--·+--.J---l--._.j....,:-;..¡IZS,EfiRQO.,;A~XIS including the p<:?wer sotirc! is lo-..,· · 
.. 1 

'• :_ 

...:~ _ _, --:-~ w. • ~·- - -·~ • conlpared with ihe reacta~.ce of t:=-.~ 
· -~.... '

11 
•• 1,: · :.. · ciréuit. Therefot=e, the sho!"t·circu::-

• ~ ~ · .......... · · Currerit tags the source :voita&e e:.-
}_ · -~:: .·~ • ---, · approximately _90 degrces (see Fig. 

) J. .~ .r~-:~_...;._ ¡~.-,_ ·.,...;_ 7)> Lo\v-Vóltage ·, p<iwer ·. circu:t.s 
.,,br't.lo·L·'•'''• ,.,.--·~ ---- (hl 600) d h 

Flg. 6¡ 
~-· . · -·.- · ... t: .. ,;'-. . , 1 ;r· ·_·,h 1• ·0:~ _,_ ,' , eow -volts ten to ave·a 

Osclllagram·a'.f ¡,~fy, 'pléal short clrcult. ,. 'larger percén.tage of resistan'ce ac . ..: 
1 ·! 

'' 

1 

1 
• ~ 1 

. 1 ,, 

1 
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Plll,•· 11: : ~ullloeram ohO)"\ne, ~a.cay ol d_c camporent·.and elfect of.. 
• o,tymmetry of current: '· 1 . ~-" .\ . t,,, .. 

!¡ .. · mum short:~i;~~i: c~·: •• nt';'~i·~~ ca~;;:~~ses; and buswa'y:: •• rat~d en' the .. 

. ~ ', 

. s"""~~mous .... 1 

'· . ,, 

--:' 

. .:. 

· flow ·r~~: a .flnilt- a_t· a device lcication .. - basis \of .:available<syrnmetrica' am·,~ '"-'=f.-,,,.,.:;\, :o.,-;'-c-~"""?.-~---.,,-.);-:,;,"',"","'10-,-. ,-7""~-:' jl ~ 
.. This ·mo,xirrium . cu'rr~nt. is · called, ~: peres. Sin ce these·-protective devices ... ---·-..~~":;>~ .. -'··· 
the "p.vailable'' short·circuit .cur·.)' ~are ·fast operating .(contact · parting ~ ~.;. ...... ~: 

.1 · 'rent .. Bu! this. in not entirely correct. within the _first cycle or two), their 
-·--~. -,1¡-lj a fault pn; the load sidc ~f'.tl!e 1~port-circuit ratings are based en 

· '~;,...: ~e.· the actual current that the" m'aximum current during the first 

1 

devicé doéa int'errupCmay tie •Jess'l cycle. Thereforc, the subtransient 
.. than the av'áilable éürrent due te'• :reactance X' is used·for.all sources · .. :1 ~,1 ._ 

''. ,· 

--- -~-:-!-1 

1 the ¡fnpCdEúlCe'of·the_¡ deviCe, the im'·''¿ ·.of short-circuit current· i~ the basi~ ·· w :.~~á···· ...... ·. :-. 
' ! . pedn'riceof·the ·.¡~¿ on 'cóntact part-'loiequation I =E/Z. No. multij)!ying· ·'· , '• . ". 1_ 

/ . ing, a.n.aotl\~:tibi!it~O::.')r·.the dévice to·•..:fáctors are required~~<ll:!eapplied te ¡..,:..·.:..· ¡..':"·-'·+---i-i·J.'-.. +.'-r-+~-t--; 
.. '¡ ··. currc:~1,t·V~it·a:~ .. in 'the c.ás~··ora·cur·.· ~·this. calculated Sl_'.r:~~~~~·~~fal yatue·of .·• :~' ::· ·t-. - J..... ' : :·· 

.flg,· 7¡, .· ~ent l¡,~:tmgfu~e,_TheJiasiC co.ncep_t :•:avallablc short·CirC(llt·curre~t. • ·.;·.: •· ·· '\ 
• 1 11 that the ·dev1ce mus t .. háve the · ..... Although rated en· a symmetncal .... '> ·: -¡- .: ,, .. •. '.! . 

..:: JI a'··.._~, ·wlleri 8pp1ied·:.Stla:lóc8tion ~~c:urrent· basis, these ·deviCes.· ahd · 1 ·(· · •. , .... 

'~·1. 1· Yr\...,; a: given available short-Circuit ','equipm'ent are tested-on~th¿·basis~of · ·~ :~· ..-l • ·; .··~ ·~-~.' . .; ·.-.·. · •.. ~~;...· .. "' • .:T"o
1
;;_ ,1~.:-i_'-.·.·,·.· . 1. _Curr:n~·· !~ ii~~-i~fact~r~}Y ·¡_nterr~pt .. a •. t~picai: CirCúit'f·MY.rñ~etÍ'ic4t ~·~o'n~i· '· .' ,'. :\ · ~ ~ . 

.. ,. ! fault'at'lts·load•term¡nals. On>th1s .. t1ons as covered. by the apphcable j ,; .. ,/;' 1 ·/ ;_ · 
1 

.. : , : · 

· '1 : .. basis,·the déVi~e Sliórt·.circuit)·ating ·tstandards~· ~:,~ f) ; .. h:)J ·~. :....:;"·[. -:~.:::,-_-2 .,::.~.··~.. . t: ;' ·\ \ 
i ·,. is sta~;ed iri'_;~enns.Of:tli.e.~Syaila.ble ;< . . .... ~-.' ;'1, ;f1 ' ~. ·; i' :' _, ~ · 
! . short-circuit:currerit.·~; . H' h 1 e· 1 ,, ., ,Fig •. 12~. ~y":'merrlcal short¡-clr· 
, Th. ·• .... •. • .. , 1. · . · h . 19 •VO tage lrCUit 1 )CU!t··currents ·trom\ four oources 

,_ ~J e··same:,concept··app 1es to t e·, ·· .. ~ k.;• .... t(·.,., ~~-:----·~· O ... ¡~:"~ • ·· . -. · · 1 ••• _ -· , • 

. 1' .. • ·. h t .. 1· · '"t"'· ··1· • · f' b · ·• d Brea ers above 6 O • combln.ed lnto total._ - ............ . 
·~ . a or =f1r.cu1 ··ra mg· o usway an . . .. .. .. • ~ ... ~·:_.¡-, ..... ,. 1 . . 1. · 
¡ · !1· bus st':Úétu'r~s:withiri switchgearand. · VO Ita) · ·· • :·i . '•1. earlif'f'Í}isues;list high-voltage ci~cuit 
¡·, ' ... : .. panelboards,mthat the-ratmg refers;. ·.•.1 Te -apply high-voltage drcuit. brea~ers. ra~ed or;>. 1a tc¡tal cuFent 
1· ~- ! ,., .. te the·ávaiffil:il~ short-circuit'current ... broakers, tlie short'circu!t ciutieo dur" ·basis· .. :I'he.pr"e"i.ou~ standard-cl~~sril>, 

l
f,_<: ... :.· .. ·. !) at. tth~"lt~~~tio,ns ·We.hterde_·th_e~ equip·J' ¡1!g the f~rst.cycle (momerita,.Y) and . :d'ng

1
_t.he

1
.t.calc.u1_

1
atiotnh:of sbhortk·ciifuit 

.¡ ;l"men .''".o ."e conn e e . ·.·"' · • .,. C• at contact parting· time' (interrupt-. · . u 1es. ,o,,,app_ Y.: .. ese rea ers,ts . 
¡·:. 1.' · : _; <: ".' · : .. : ·e · • ;, ing) must be compared with, the. ANS!;C~7.5,1.953. Tliis standard'is . 

1 

;. . :· ¡· :·: Lo~.;.voltage' Prótedive·.~ .. ·cir'~':'it breaker's _short-circuit capa- r no.w sup,erse<:Jed· bx.:ANSI, C37;§·.·¡: 
·•·. "·' .. · .· ··. D ¡ · ·· d E · " ' "'t· ·' b1ht1es te clase and.latch dunng the 1969 which_ descnbes a reviSed cal-' . .· ev ces-an qu1pmen . . . .·. . . · · · · ..... · .. . ·· . . 1 !" • . '·:;.' '(L l · ",. ·o· . ' · l )· . first cycle~nd to)iiteri'upt at some. culauon ~for '!Rlam¡ng. sport<'J!;I,I'~ .. 

(~ ,a: 

>' '··-· 

. - ' ~ 

!'' .. , !:¡:, ~"'.~W:;~O vo.ts .:::e· ·.'timelate~. · ·•.· ····.•.-.,.: :- · duties.t\'.api'IY_,total·cifrrent rated:. 
1. -~¡··:-- L~'~ ... voltage· P;r'otec:tive .devices,.-· .· . :. ... .. .1:,·~~. ~-.·~··- bre~kets. ' "·10 .;¡,:-:tr -. . ··.• ..... _.._·.,( .. 

1 :: · · : .,¡ 1-i: ancr:ec¡~i.pm~t;i,\clf!cli':'g.1.;Yf:.vólt~ge T · t · l ¿ · ·• · · o t. B ... ,., .. t.. f · ·" ,., . The fir~t:Cyé!e duty l(momerit~ry) .:. · . \-· 
: · . :1 ¡·k ~wer~c\r\;•ut.br<;akers.:. ~c¡ld~. ~··., 0 ~ . ~r~"'-~ .· ~~15n° ,, · · ,, ·'" determmoo';bY ANSI·C37t5:1953 ·:· 
: flg. 8. ¡ : .. · .. ctrC'U1t~breakera; motor control cen· . Jtah ng. ·. ··: ., .. r · '-~· • •. :. ~ 1., ,¡•QS foJlows; F1rst~ a symmetrical short· : .¡ • _. • · 

la . 1¡' r ten; :'motor;~ont;\;n'erí!'I6\i...vóltoige .. , 1: ANSI--standafd 'C37:,6;1966 :arid' ,Cir~uit current' valu~ is-· calculatec{¡~ ,·. 

11 , • ·1 ·····¡o .::,, .. ·_.-.· ..•••. :'.· .... , .. :l\ . . ' •. · • .'' 1 ' ,1 l.'t. ,' 

l. . .1 ¡·.. . . ·. . 
.:J- te:;,.:.. . • . ~-'-'' """'~-

., 
\,• · .• : :_._·. _· ·-· _· -···-·'··'· .. - - - - --- _. ---.!:.~-----··~ _____ ...:: _______ ; ____ _ 
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Section 1- The Nature of a~ Short-circuit Currents 
. ' . . ' - . . 

\ 
\ 

11 

synchronous motors, and modified 
subtrBnsient reactances for ihduction 
rriotors which are divided into three 
categories each with ·n different reac
tanCe multiplier in the power system 
reBctance nl"_twork eqUivaleni circuit. 
The Circuit is then rOOuced to an 
equiv~lent X ( reactance) value and 
an· E/X symmetrical short-circuif 
cúrrent is calculAted. Then a multi-. ¡;· , 

calculated current value. A different 
multiplying factor is applied to E/X, 
to establish the duty to be compared ·. 
v.;th the symmetrical shOrt.circuit 
'nterrupting capability of a symmet- .-

. rically rated brealier. 
As long as the X/R ratio for each · 

network element or the faUii poidt;., 
X/R ratio Js 15 or less. the mutiply-" · ·, · 
ing factor is 1.0· (When the X/R ratio 
is 15. or less; the asymmetriCal.shOrt· 
circuit duty neyer .exceeds the synl
metrical short-circuit duty by a mar-
gin greater than that by which ·the 
brcaker·s Ssymmetrical short..cifcuit'. 

: cápability, as requircd by the st~nd
ards, exceeds its symrñetrical short- _ 
'circuit capability.) 

.. ; 
·.-'- -· .•. · :~. · .. 

.~ :. 

: flg. 13~ · Aoymm'étrlcal· ohort-clr
cult-:currento. plus the de compo• 
nent trOm cilf sOUrcel.· 

plying factor obtnined from curves 
in· ANSI C37.5-1969 is applied to 
obtain the total short-circuit duty to . 
be cor'npared with 'the capability of 
a total- fated circuit breaker. The 
multipl~in·g factor depends on the 
circuit breaker contact parting time, 
the fault point X/R ratio, and the 
proximi'ty of· gene'ration. ANSI 

·:. C37.S-1969 describes the fault .point 
X/R ·· ~atio. calculation utilizing . a 
resistance netWork coi-resPorictiñg tO· 
the reac, tance iletwork.' . ' 

When' the X/R rátio 'exéeeds !S,, 
th~ 'multiplier usually e~ceeds 1.0 
Multiplying factors are 'determined 
from curves in ANSI· C37.010-1972 
and . depend on the contáct. parting 
(interrupting time) of .. the circuit.
breaker, the fault point X/R. ratio,•' 
ánd thf _pro~imity Of ge·neratjon 1:o · 
'the point ·of· faul( The X/R 'ratio 
calculation of ANSI C37:0JO•l972 
is the snme as by ANÚC37:s:i969 . ._ u~iri~ s~bti'~riSi~ilt ·r~actariC~: ·(X;¡~'). 

:. for atl sources'9f short-circuit current 
. in thé e(¡uivale.nt circuit of the power 
·system. N.,xt, multiplyi~g factors are 
'applié<lito this calculated symmet

.. fical·~ va1ue :tO: determine 1asym-
metrical short-circúit. duty. In the 
revised· calculation pro¿edure ANSI · 

· CJ'l.S.-1969, · the.- first,cycle. duty 
( momentary') 'calculation. is .ver y : 
sitriilai'. Di.fferences occur in modi~ 
fied ·re~etance· valu~s· for· inediuffi· 
and smail 'iildUCtion motors. . 

T~b1e 1, Pa~e 12. contains a sum~ 
· mary of machinc reactances ·. and 
mUitipiy.in.g fa~·iorS u~ed. i.n. short~ 
circuit· calculntion~:-descfibéd iri 

. ANSI C37.5-1953. ... 
Sym·metrical Current . 
Basis of Rating · 

ANSI standard C37.06-1966 and 

. ·•-:-· '. ' .. , . ·. . ... · 
,, 

Comparison of D.uty, ., 
Calculation Methods · 

later revisions· list high-voltage cir· . The neWer calculation 1 methods. 
cuit breakers with a symmetrical . ANSI C37,5-1969 (for totaLcurrent •· 
cUfifht ba·sis of short·cifcuit ·ratiftg. ' bBsis rated•·circuit breakér) .and 
The·:-symmetrical current 'value of · ANSI C37.0ÚJ:1972 · (for. ·~y~nmet-· 
rated short-circuit :listed "for a dcal current basiS rated ·cii"cuit 

.breáker in the tables applies oj¡ly at breakers), differs from.ANSI C37.5-· 

The" interrupting düty according 
.tó ANSI C37,S-i953 .is determincd 
using .an· eqUivalent cifcuit .that has 
subtra·nsient'reactance (Xd") for 
synchronous ge'nerators, transient .re-

rated maximum voltage. The short- · 1953 principally in data cqllection
circuit: capabÜity at Rn actual 10\\·er (not onty: reactance Values but alsO. 
operating voltage will be higher and X/R rntios- or resistance ·valÚeS aré 
is. found by applying the \'oltage needed for system comPone.nts) 3nd. · 

·.ratio to th·e: rated short-circuit in the treatme~t of rea'ctan'cés. ·.l • 

. actan'ce. ,( xn .for : synchronous . 
·. motórs .. and that neglects the contri-

bution·.· or-· inductiori motors. The 
Short~circuit interrupting MVA or · 

. current ~aiculated !ron\ the circuit. 
is then multiplied by ·a factor that 
dep'eiHis ori the circuifbreaker rated 
interf-UPting time. ánd'on power sys~ 
lem'()~l-ating ~o-iídTtiOns. · 
· . ,The 'éontact· parting t\rl1e (inter
rupting) duty calculated by the· 
ANSI CJ?.S-1969 method. uses sub-

current. . 
The calculation method used ·to · 

apply symmetrkálly rated breokers 
is described in ANSI C37.010-1972. 
Thc 'first:cyéle duty calctllaÚon. by 
this standard is exactly thé same as 
in ANSI C37.5-1969. The result is 
a asymmetrical first-cycle duty that 
is compared ·with the asymmétrical 
closing .and latching capabilities of 
the synimetrically rated breaker. ' ' 

The contact parting time short-

·The first cycle (momentary.). duty 
calculated by the newer~ rilethÜds 
will. not generally be ·greatly .differ
'ent from that calculated oy the 
earlier inethod. The intt.>rrupting dutY 
calculated .by the. nev.:er methods 
often is' higher because of the 

· increased motor contTibutiOns ré'c-' 
ognized by them. ·:: ' · -

.. tran5ient reactance ex;:) foi- syn
i' chrÓnous · generS.tors, 1. S time·s 

sÚbtr~sient r~actance (l. S X,") for 

. circi..tit (iriterrupting) dut·y calcÚla·
tion, as described by ANSI C37.010- · 
1972·,. Wcs the same reactance_ net
work ·~s the c'alcuÍation described in 
Af:'Sl'C37.5-i969 and the samé E/X 

The firSt-cycle .dutY cafcUlations 
used in selecting low.~vóltage. (qe'tów' 
600' vOlts) p~otective device"s, in set
ting · i~stantaneous . relays. anq. in 
selecting current limiting fuses are·· 

. the same as those óf ANSI C37~5-
J9Si A si,;,¡ilified calcula \ion eiam-
ple·will be shuwn 'tater.· .. · 

. . ' 

11 
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equipment is the three .. phase bolted 
fault. · 

• -L : •. A!?example. of short:.Circuit· duty · High-voltage Fu ses· 
calculations by the newer methods, . (abtive· 600 volts) 

:¡ 'ANS~ C37.'s,1969 (total ·curr.ent 
bas . ·•¡ ,, d. ) - ·d ·ANSI ". Th~ interru~tirg r~ting of.!1igJ1-· Three-ph_a_se B .. o .. lte_d,Fa_ult. ·. 

,, 

! • 

. 1s : p rat1ng- uty an . · 
1 

f . . . . .. , . . _ . 
C37_.010·l9.72 (syrl)ri;Eiirical clirrent · ¡.V<! tage uses 1 ~ g!y~n 1.n asyn:met~-. : ·A ·three·phase bolted fault de-· 
básis.!)f ratiñg dut}')" is n'Ot' ¡;,.¿lililed ,,_cal a'Y'peres. T~~ .. m~c~':'• re~:tan,ces_ · scribes the coridition wher'e t}'ié threé 
in Úiis text dué to spaé<! liiriitations. ,.:us~ m the cakulatlOns ~re 1_nent~c~l-··conductors ·are physically held ttl; 
For ~-~desCrip~ion of these procedures · ... tC? th~~e .~ 5~ for_ ~alc~l~~11~~ ·.':fl_o: ·· geth'er-_wit_h ze~o impeda:nce·~etWeen 
the following re!erenées are recom- _m~nt_ary dut;: f'!r_ h•gh-_,~olt~ge e~r: .,tliem just as if they '!''ere bolted. 
mended. _, cu1t. breakers a~_ explaméd above. together. - . -- - . -. r ·, 

-,---..:.,...-· ·· ., ·--Refer to Tab1e l.; , . '.While this type of fault condition 
1. Am:iirican N~tiOnal-Standí!rd·Iriltitute • .... -~-~~ islnOt the most fre(¡uent.iÍl óCCur~·-

·'>~ C3i.Ot0.:19i2 (and.later, ro,·ision) TYPES O" .. p, OWER .. ~ rence, 'it gerierally .'results. in~-m.~Xf. 
. b). C37.S,i969 . · . · • r.,, .. ' , •¡,. . . . .. · . 

2. "lnmpretat!on . ór · New American ·· S YSTEM . FAU LTS . , , .. . · . "'r':' · ~hort-~ircuit_ values and for 
National 'Standard• for Power Circuit , ·, . : .. this reason lS ,th~ bas1c fault 1 ca~-
Breaker Applieation". by Wifter c. Faults or_ short-_:1rcutts can occur cUlation in -i::ommercial' ·and· indus-
"1uening, Jr, ·' · ti h · j o_ n. .a, uee-_p as_ e po. we_ r .• __ yst_em __ '_n ·.tr al power syst.ems. 

, .EE Tran!.Alctions on lndu•trY and 
. ~neral Applkations· Vol. IGA·S, No .. 5 : scye~al. ~:~Y~: J,~e pr~tecqve él7v1ce · -.-

1
- ~ .. --

Sept./Oct. 1969 <'GER-2660) ' · · or-cquip~ment'must have thc S:bility' ·• ~;. •· · · 
3. ''Electric Powei l.limibution For,lnduo- '•to' int, érr,upt or. wi.thstand ·arW ..;.pe .Lan_f,!~to-lme _Bolte_d Faul_ts 

·. triraf Planu:'-IEEE· Publication 141 J '"J 
(Réd Book) dated·' 1969 or tocar ·r.~ -·:or·rault whiéli1 cah 1'occur: 'The' bS:sic ·' In. inost three-phase power sys· 

.. ·• ~-

'-

vioio~> · 'type'of fauil:s \ó.-ilí be deséribed, but· tems, the levels of line-to-liriebolted 
it should be noted that tbe ·basic fault currents are approximately · • 
fault calculation for the selection of 87':(; of ~-~-;.e~-phase bolted fal'lt c.ur, .-.-,_ 

' •• ··~ • • 
1 

••• --~".1 ·:· rents •. bu~~this calculati.~n'i~ Se)_c;iól!l·.-r 
Table, l..:.;_Ma~hi~·é Re~~tance 'and Muliiplylng. Facto.rs U•ed in. Slmpilfiod . · required beca use. it is not the max- ~.. . 
. .. · . Calculatlo~s of Short-circuit Duty (ANSI-C:i7,5·1953), · . V • :,' •·· ímum v·álue. . - ·· '··, , . :_-: ·--··:. 

\._.,.· , ·· -· ! .. · .:•. · Machi"• a.aclaMe.•o u,, M~~l:~~=~~~o• · Line-t~-ground Bolt~t~t', 

___ ._,;,~·:: · -· .1: :'.:·· ,~~.~:;·:,;,,,. ~;T;;~;r;;;~.~- J,~;,:~!;:~ : . .}~~ ~~Iid.ly;grounde~;;yst~~;~ uri'~- . 
,, L.Y Power·Circuit ar-~~: •. ·. ~. :·- ' ~ to-ground 'bolt.ed f9.ülf'·curreóf iS· < 

.. · 

' , 
t-v Mold•d:tou· circuit usualiy equal i:.o,·ot-te.ss than a:thr·ee~. 
•••ok••• ··· phase bolted faUlt CUrren t." Sonle- . ·.i -· · • ·• · 
L·V· M~tor Co,.lioll•;, ji .... SYIII"';'~Irol ¡,.~eru Silturu•i•nt Sllbtro~Í¡,.;'I S~tbltOI'IIill'll . Noflo: '' . .., ' . . . 
corpo.-otiniFJmorMold..:l·' •. A,.oilab~~ .. .• ¡x•). ,,¡x•¡., . (;('¡ 1

· ·ttmCS't~ 18 significa"ntJy lower. thafl . .;. 
"'' Clrcvit •••o~~"' •. ; . •• l'f.).' ~ i:he three:phase· bolted ·-rault current 

-~ ,~''' .. ~ _ due 'to' the high iinped'ance of the . 
~·~·..;o.,.~ ~ .. . . .. . ! · ·.--· grout~d-retum· CirCUit (that. is,· cbn- ... 
e.,~ a,o¡tr.g·t"' :,..,... . ~r _ •• • .·, du~t, ··b~sw~y- ~itclosúre,: 1grollhding,: .. · 

L.v Switc";•~~r. .~·..... conductOr-,' and building steel). Lirie- •t 
\.V S-.iJCIIbe-c,dl ; ·• ' . d f 1 1 1 ' 1 

·L-VM0ro•·(ontro1Cenr,111 ·¡ to-groun au t·ca cu atwns are se-
L-V:Ponelboardi ; .. :'· ._ • • ! dom necessary in solidly-grounded:,· 

.,., i 1 .·. . 1· .. 1, . \'! · -· --¡-.-·-,-· -- low-voltage-industrial and commer-
,0 •• ·,· ,,., .... -,, '''''''' 1 S - . •G•n••at• Speclol cial power_.syS'tems. - .,, ' , ... , nterrwpt.ng Y''""'''l«<l ¡' • 

1 

i (oaet Cout 
(obcv• 600 iollll ' A"'P''" or MV'- ·¡ S.UbtrCI"'III'II 1 TrGI'IIÍelll Ne<j~lect ---- Whe' n requ¡'red,· symmetrl'cal COm· 

... ah·Rut..d '"'"'~t:1tin9 ¡· ~ .. ,Avolloble',.. • (K .. } ¡, IX) • • '1 ' 1 
ll:t':'.'!ó~:"! t~~~~·- , . . ··j ., 1.0 · 1.1· ponent' techniques are used to an~-
Cw'""''-"0""' a~:~••- ! • t 

1
----- .------ • lyze line-to!.ground faults where the 

· ASA (37.6-·194•1 J IMOIIICIIIQry•At'f-tlri<ol S...Otro•uient .¡S .. btra"tfenl -¡Swbtro•t~nl • ¡ •l.6l • ~ ·I..H u , ·¡" 't , · d f lt ' b j. ":"'P.••ea A•oilabt• 1_ lX"I 1 ¡x•¡ ¡x•¡ . . :. ·! • me- o-groun au current can e 
; 1 !----·--'--'- • expressed as: ~~ . 

;wsiiooid"htecl' ¡lnterrupt:"ij-AIY"'"'•trocol• Swbtron~·•nt: S~o~btronsien11 &llbtron•i•nt. ISW: tl2,- ·'····, . , 
••(utowu ~ 1 lvnperea:-t-•ollobl• {X")., .•• , ,.(:X'1 1 (X") !,. ., 3E L-~ la_bou 1500 vohs) 1 · ' · . • · j ¡,, 
l. • 1 ' ·.4 ., • . 1 .~ -

-• Theí, ~aleútated s}·mmetricaJ· · value· · t;.-:-·-·;;atin~ :Voi~ege ¡;·:-¿·QOo.- or l~s~AND · the 
. Z1 -i-Z2 7Z,+3-Z; 

which the-multiplier:is app\ied l!lhou\d be. circuit is'NO'f'principallv fCd'diÚ:ct from 
'in rms l.mpc.res, kV, ·or·MVA' dependin& ·: generators. o('entirely Úuouch current· 
o~ the ter~i in which. t~e .rat~d capability limiting r~ac:tor_s~ otherwi!ie, use ,eneral· 
· the·parucular cqutpment IS·C}Cpre_ssed. cose mult1plier. . ~ ..... 

~ _ _.!CI,:_spe'cial·CIIIe multipl_ier ONLY if the " '· · ' ' ' 
~IC't21PtC'd symmetrical \'alue:exceeds 500 r Use sj>ecinl-ca.Se multiPtier ÓNLY ¡f·the 

MV!'- ANO lhe ciic:uit is principally_ fed . operating vo\tage is 15000 or below, ANO. 
dir~t from'¡efii:rators or entirCiy_ thiough .. the fuscs flre NOT of the i:urrent-limiting · 
curt'ent·Hr:nitini r~aétOts; :.Otlierwisé use · · type, ANO the IIUpp\y-circUit ·-X 'R' is 
&enCtal-c-ase multipliér. :.;: · · 1e!lfi ~h~n 4; otherwist: .u.'!.e ¡¡;enerat-case 

: Use apecial~é:ase ntultip_licr,ON~Y if op-~ multaplter. 

12 .i 
•· 

'1 . • ' ~, '( 1'. 

\Vhere · EL~s = line-to:neutral 
·z, = positive-sequence 

·ance ··:.t.· _.- '• • 

volt<tge 
:imped· 

Z.=negative-sequence imped-
..... · ·.a..,ce . · .:. . . 

. _, ~. •• 1 

·zo=zer~sequence. ünpedanc~ 

. z,=': ground return impeda'nce 
_

1 
~inctuding· resistance-- of 

' neutral groUndiflg .. resistOr 
if any · 

• . , ... 

-~, 

' '---'--------'--'-'--'--'-'-··--· . _____ .:._ _ ____'L_,_; ___ ...... __ . __ :,____: ______ .~_.:__ ____ . ----~--- '. ·.·__ , . . ., -- ___ ____; ________ .:::_ ___ _:___:____ __ ~ __ . __ ._.;..~ 
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1 
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In. r~istance-g.rounded. medium- voltng('-C1npt0yt-d and r,,r t hr 
volÚÍ:ge· systems (2.4~13.8 kV) the current which must be inter-
resistor is g.enerally selected to limit rupted. 
ground fáúlt current toa value. rahg- · · . · 
ing between 400 and 2000 amperes. · For any.given location, there máy 
Line,tci-ground fault magnitudes on ··tie' severa! types of prptective . de-

... the~e éystems are determined pri- vices which ha ve an adequate short
~-:· marily by .the resistor itself and a. circuit rating. Selcction of a specific 
"-~lii'le·to:ground short-circuit calcula· device would then depend on other 

factors such as·· ccoriomics; usérs 
tion is gcnerally not !equired. prefcrence; · protection ·chara'cte~Ts.' 

... 
Arcing Fauft · 

· Many.'power system faults, par
. ." tiCularly in low-voltage syatems, 
~ tend to be arcing in nature. 

~· :-,. · · Arcing faults .can display a much 
low~r le~el of shÓrt:circu1t currcnt 

. than·' a .bolted fauJf.: at the ·same · 
· ·· ~ location, particularly in low-voltage 

systems. These lower )evels of cur

tics; maintninability, ~Ú1d só Oi;. · 
There is, hOwever ,~ one· instance 

.when equipment can.~e applied at a 
tóCaiiOn-:where the ava1tabte shor.t
circuit' ,Cürren t is higher thári ~ the 

·short-circuit rating of the device. 
This arrangement utilizes.a curfent 
Iiri1iting fuse or othei device which 

'Can fufriiSh Short-circuft protection 
for down·str'eam e9uipffient . .. ; · 

rent.·are dúe -in part to the imped· CASCAD E OPERATIO.N. OF 
ance of 'the are inserted into the 
cir.cuit: · · CIRCUI.T BREAKERS. 
t, : : ·. •· · .~-"·(· · · - . ThC -:cascade · operatio~ of low-

1 .. ' 

~{ 
. . .The Jow levels of arcing fault cur- . voltage.circuit breakers (GE TYPE 

ren(i.il lo;_•,voltage' systems beco.me AK)' is. nó•. ionger recognized ·,by 
. · iinportant in rlesigning ~dequoÍe sys· : NEMA with the públication of SG-3-

. tem .protection .. Due to its complex 1965. This·· application procedure 
nature;. arcirig .faults is a subject all 

1-

t· 

.. to itselr' ond is trcated as such in ·previously allowerl a feeder. breaker 

GET,_65~;!'·.:-=_;_;.:__;.. ___ ,; __ ..;.._ .. ···- ~~~a~~~~~~-~i:c~;~eu':.'r:n~·~::7~ 

¡_·,. 

1 

1 ' 
f · .. 

1 
¡ 

~ 
1· .. • ¡,. 

·,. 

'-.....;.· 

1- ...... · 

! 

. 
\ . 
.'~ 
-;;., 
; 

·~. 
( 

·-,,··.~' ~ :_ ,·: _,,. CxceSs of · the breaker's :short-circuit 

... ;J. . ,_ ratirig, provided the feeder· breaker 
was backerl: up by an adequately 
rated main breaker. In addition, the 

',;i ... 

Selection: of Jquipment . 
. 'In: order' to provide for personal·. 

safei:y :and: · to minimizc equipmeí-\t 
damage,:it .. is absolutely essential to 
ll;Se e"quiprn·ent with Short·circuit .rat
ings_· equal to or greater than the 
aVailable shOrt-circuit current that 
cari occ\Ú at the eqU:ipment.locatiorl. 

Th~'l975 National'Eie~tricai Code · 

NEMA standards ·specified certain 
other requirements for this appli· 
c~tion. · · 

l!l re·cent }:~ars, cascaded Srrange
ments haVe beeil infrequ~·ntly used 

. in irldustrial and commercial po\l.·~r 
systems mostly beca use· of the 

. i"ncreased recognition of the impor
tance of serVice continuity. In cas
cade operotion; when a fault occurrcd 
on a· feeder circuit, both the mairl · 

states: and feeder breaker woÚld .probably 
-:- Article 110-9· trip.. . · · . ·. · · 

, Interrupting Capacity. De- Neither m.olded-case circuit 
·.viceÍ in tended to break cur-. breakers no~ high·\'oltage circuit 
·ren.t''shall have an .interrupt: breakers ma'y be,applied in cascade 
. in'&'·capacity suffi~ient for,the .• c:-:-llrr!lngements. 

\ 
. ' 

. ..... ... ;•. 

CURRENT-LIMITING FUSE . 
PROTECTION FOR :. 
r>OWN-STREAM · ··· 
EQUI_PMENT . _ .. _ ... 

The current-limiting effect of low·. 
volta·ge, · current~limiti~g:· .. rJses and · 
current limiters (in. TRI-BREAK•' 
breakers) can be utilized to provide · 
protection for doyvn-stream ·. protec
tive devk:es and equipment. A-.cur
rent limiting -fu se ·or limit~r·c~n lim~(, .... :· .. 
the peakJet-through current .to'val-' .: • . 
ues lower .than the available short· 
circUit curren t .. The ·; tner~· let:.-. 
througiÍ which is. proportional to· l't 
is reducfd in a similar manner. By. 
properly matching ·the fuse and the 
doWn-stream equ.ipment~ th~· do~11<~.'. 

· stream equipment car:- be aj>p_Üed or?
CifcuitS with a higher than rating. 
available short·c'ircuit·- current .be
cause of the- current limiting :efféCt· 
of the fuse. ' · 

Down-stream . equiprrie~t' -wh.etl .· 
protected by a properly m·~tched ·. 
.fuse can be applied wheté the avail-;: 
able short-circuit currerit iS: ·irl ex·c~S·s 
of the · eqhipmcnt short-c.iic~it" rat
ing. For exaniple, consid~r :a "pa'ne!- · 
board containirig TEDdrcÜit~break~ 
ers·, wiüi. a short-CircUit · i'ating · of 
14,000

1 
~rrlPer't!s located··whei-e~·tl~e· 

available . Short-ciri:üit current" ·· is ) 
4S,ooo a~peres. 'obvi~usly; these ··' 
b.reáke'rs do· not hav·e· an·: 8.deqL.it~· 
shoit-cirCuit rating by ·"themSttves.:· ... 
·Howe~er, if c1:1rrent ú'mitihg fuSes 
(Class J) rated 400 amperes or-less 
a're located in the mains or· th{pan·. :,. 
elbOard or at an up-StretúTI :locatio·~ 
such as~ bus·plug feeding the panel
board, the TED. breakers will be 
adequately protected. · · 

The Appendix contains tables . 
which show ·matched. coínbin~·tions 
of curi-ent limiting fuses and· doWn-

. circu'ít•~eq-uipment. r . .• 

Finally, .it has. been dete_rmined 
that the matched'combin'ations muSt 
be verified.by actual test in. a short·. 

·circuit .labOratory, and thls",is 'the 
basis of these tables. ·. . . .. 
"Trod,.,..art or ~h.e c:;,,..,ol Elettri<: Compony . 
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'S- ••d· ' : S b D d fundamental to short-circuit anal- .f!\ ·anrro lictJon tep· y-step r-roce u res. ysis. ti.shoulii include all sigíiificant . •" • ' 
ln Secti~n:i the general.ruiture of ., The following .steps identify the equipment. · and · components and ... ,· ·.• ·' · · ó:' '· .: 

ac-ahóit cirCuits1 including _the.Catcu- ·~~hasic considerations in making short· .. 'show; their intei-connectiorfS;~-Fig.· 14. 
Jation'of short-cirCuit curren.ts: Was · circuit calculations. In the simpler. iltustrates~·a--typical sys.tem óne.:lin~· ... ·-.... . ., 

· discussed. ·lt was determinen· ·that . systenis, severa! stcps may be com- ·diagram. .• r '' · ... ,. · .. ·•• · · ;' .· 
.thebAaicequation forthecalculation bincd'-for example, the· use of• a . - . '... .. . . . '. 

· .. -or short·circuit current.is I=E'Z •·combined· one:line"lind impedance TYPE .. AND · LO~ATI.PN.·.:; 
wheroLE.iethe systeiñ' driving volt- c.diagram.' · ... ÓF FAULTS REQUIRED .. : ·. ;: . .' ... - .· 
a¡¡e·a~d Z_(pr __ ;ic) is the proper sys- 1 .. 'Prepare System One-Line Día· '. All.buses·should be nu~bered.or' . · ·· 
tem i!ftpeds,!ice (or reaaánc~).,gf the ·. • . · "grarn.:· Inciude . aiÍ · si.grÚfi.éaii'i Ótherwise identified: · The··~,locatio;,_ . 
pow,~:~Yste~ back_ to and- in~l.u~ing system c<;>mponCf,t~i. · ~ ' where · shoit~ >Cir-cuit-s are "'~eqúirecf' 
the sourcé(s) of short·circuit current. · · · should be Úlected. In many studies, 
Furthermore.~ the proper \•alue of 2. Decide on fault lo~ations. and all"busés · áre faultcll. · The'·\~i'6f 
imped.ance_ depends. on :the bnsis of ty¡:ie of .shor~-circ~it curre~t short-CircUit · curi-~rtts· ·r-CQuir~d.":: 1s: ·. 
short:circuit. rating for the.device.or . cal~u.l.~tiót:~s ~eq\li~ed"]>ased 011 'based"on 'the :short:Clrcuit r·ating·oL 
C<'"Íp;,..ent ·undcr. consideratio;,: tyJl"· of equipmcnt. ,being ap·. the equipmént lbcated 'at the'fáulted · 

[. . plieq:Consider the variation of ·b · ·, 
\,.,/ this section the details of short· ·, . . d" us. . ' 

.· ....... .. ······ , ____ . 
' ' 

. -~·-· . ·' . ' ' 
·.,· 

.... 

1 circúit calculations will be prcscnted. system operatmg .. con ltlOns 1 . · · ' · • ..... ,. , • · ... ,, . · ... 

1 Muéti·of thc(detail or·a short-éircuit required.to· display the most . . SYST.EM CO~ITIONS.: ·;: . ·~.. • · · 

1

1 
• ·calcú4ition:?of·iitudy iiivolves the _scveredutj,es.Ass.ign_~psnu_fi\:._fOR MOST' SEVÉRE' ·:·~. ·::,.";!.· ··· · 

representation ofthe proper·syst'ein · bers or 81Ptabi.C .1dentlfic.atl0n DUTY · · ·' ' . .' .(i ·,. · 
• to the fault locauons. . .. . . . . . .. . . . ·. · .·::· · 

1 impedimces from thé 'point of fault · . . · ·It rs somet1mes qu1te d1fficult to · ":.•· .,. 
1 backht~ a~éÍ; i~tluding theA. sfciurceh(~) 3c PreparFe ·an 'rmpedanbce d

6
1
0
a
0
• predlct which .of the in tendedor pos• :. 1 

1 •• of 8 Ort·C\fCUit curren t. ter t IS grarn. · or .. SYS ems a '!Ve. '"iiible system· co'iiditioiiS $hoü1(f oe'iii· ·. ·. 
1 . rcpresentation i's ·acéornplishc'd·, .the . . volts,.two diagrama are usual !y ·. 'vestigateil to revea!'the most' severo ... 
1 actuill·.· fault'. complit'ation' ·; is. very~.. ri:quired' to.,.calculate. in ter, duties .. ·for· various ·coinpÓnents. . i r >IÍ!!. Step'b:t·step·prÓcedures wilt · . ·. 'rupting ·and:•momentary dut}• Sev'ei'iiaütie~'are· thos'e'that aré most. 
l &..,...·¡)resented. fór' maklñg.:·.short- · for high-voltage:circuit brea~· 'likeÍy to tai the capabilitie~.of'come: .. 
, circuit'calculations: · , ... ·: .. e,,,· .. e.rs ... RefertoTable Hordeter- ponents.· ,, .. · ;· . ·.•.·.-·: •. 
! Th~e· step,by.step pró~edlir.es will 1 mi:'"'g. the,-. tYP," -o f. short:c1.r·• }\uture·gro'l'th and·_clia'n'ge· i~,'.i:he:; 

1 

'proVi~~·- a \b.asis :to·r mB.ki.ng·.'""Bhorf.: .. ~ · C';11t .. ratl~g re.qulred.fo_r ~ap~us. ··system ca.n in~dify ~~Í:;¡:.~-éitcU.i(CU.(-- '. 
,, circult caiéiilatioÍÍs 'for most types óf, kmds of"-~qUipment as,well. as · rents~ For example, ·the initial .u~ility.·: 

indusÍriBl >~Od corninerci"al .pOwer ~ . the mach_me·_s:-cactances to use available short-circuit· dutY for · an 
system's frOffi- an cxfchSiVe induStrial· ·.. · .. in the_ ~mp~_dance ·· diagrarrl'... · in~buil_dit!g s"ySte~ being ·:¡~~iésti~ · · 

1 
.
.. system' where ih~'primary ,~ervice' i .. Select;-<;~> 1~.le kYA.a,nd. voiL. gated may bé 150 MVA. But fu'iure 

m ay be-l'is kV with distribution and'.·. · age, bas~s ~or the stu<~Y when :· ··grciwtliplans·may call for an in crease 
¡. \.. · ~zátioi,·voltage at t3.S .kV, 2.4''•'... the.per,umt system ... ¡s¡¡bemg 'in available duty to iso·MVA-sev' 

! 
-ll"r:' 480Y:277 'v"and.' 208Y·I20 v, '1' .used ... · '..... ·'··eral years hence. This increase could 

· incl~diilg .in:pla.nt. generation,. ·to. a· .. · "4 .. For the.-designatcd· fault.locil; · subsúintially -ráise: the short'circuit· 
; · coriuh~rcial-.,,building .. :s}·stem,:where· · ., '· .. tions .and system · conditions,' duties on the irubuilding equipment 
i :·. the·sei-Vice S.ñd utili_~-~tion ~oltage is~·· ,· ... _, rtsotve the·impedSnce riet\VOrk There!foie; ·ttie ~ increase muSt·::.bC: .:.. 

208Y/120'·volts. ··The: industrial sys- · ... ilnd• .. .,lcul~te· the .required· •. factóréd·.-in the pre..,nt calculations~· 
tem·would r~quire an.extensive rep· .. symmetricaf 'i:urrents (E.:z so th~t adequate in:building equip' 

. • ""1 

·-·. ,; 

' -~: 

reseniation. _2.úd · maily· procedur81 · ·or E.'X). Wheri •cAlculations· ment c;;m. be selected. In a 'similar 
-steps while the building system m ay are being'made on a computer, '·. manner; ·future in-plant or· in'-build' ··. ;'·' ·i:.:_., ... · · 
reqU:ii'e ni.inimal répresentat'io"n with' '1 SUbmit · · iinped&ncC~ data in ing' expansions very 'often· will'·raiSe 

,. 
1 

just a-few 'steps." Sómetimés, a•short· proper form as niquired.by .the·· short-circuit·duties 'in varioUS"part¡ ' 
circui~ ·calculation is requireü ·ror · specific·· progra·m.; For "high· of the power system so that-. fútu're 
only'a part._of·'the system,..,-for in-· voltage equipment apply ap·· expansions must also be considered 
stance; to ·determine the teq~ircd propriatc multipiiers· from initially. · · _.. .... 

" short·,circu!_t ratings for equipinent Table 1 to calc\.llated sym- The. rri<ist .severe ·duty usually 
to be.aerved;from 'a new feeder·to 'ari metrical. values· so. that the occurs 'when ·the maximuin: concen-' 

1 

existi~g buildin~ ser"'ice equipment, short-circuit curren te will be in · tration of·machiriery is in operation 
. or for.low-voltage systems where the ·tcrms of equipment rating. arid all interconnections are closed. 

¡ . ~ · 8ources of sjlort·circuit current · · The condition.s . most likely to. ir)·.· 

1 '

,;' ...... aupply.,transformer (or-a utility .A· SYSTEM .·ONE-LIN E... fluence -the critical-duty include: ·: ·:. 
system), and·_·inductiori motors. Ex· 1. Which machines and circuito 

' amples are iilcluded whiéh shów si m- DIAGRAM .. are to be considered iri actual 
/. · ple a>l.~.dire<:t_.sol~tions,for thecasés. The system one-line 'diagram is oper.;_tion?· 

i u ¡· 

1 ¡. 

' •· : : ..... 
L .. 

··' 
J ~· 
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GENERATOR 
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. l.ARGE 

SHORT 
CIRCUIT 

' '. 

GENERATOR 

. CABLE J 

• 

. USE "OF-PER-UNIT OR 
OHMS .'·7 

Short-circuit calculhtions can ·be- · · 
made \Vith impeqarices iepresented 
in per-unit OTOhms. BOth·represe~
tations will yield identical res¡1lts; 
Which should b~ ;;:~~d? ' 

1~ general, if the syst~m- .being 
studied has severa! different ;'oltage. 

--·-.levels or is .a. hig!Bioltage .· system 
(above 600 v'oit~); per-unit imped-

1 
ance representationwill pro.vide the 

·. :-·~er. more straightfOrwar~:Lcalcula· . 

·. , .. 

L· MOTOR 

LARGE tion: The per-unit systein ·¡s ideal for·· 
MOTpR studying rimlti-,·oltage - systems. · . 

1 Al so; most of the éomporiéiits in. 

8"'" ' 1 
c!uded in' high-voltage· networks 

1' 
1 

1 

1 

1 
~~ \ 
fJ1 
1 
1 

i 

1 
1 

'• . 
BUS 3 

480'VOLT 
1 MOTORS · 

. Flg.'14. A typléal systein. on.e·llne diagr~m~ 

;~ . ·'·· . ~ .. ~·-::.:· ~ .• ,;._, . . . ' . 'f; 

2.< Wliich' switéhing .. units are lo 'In fornmlating the impedance dia-
be open ó~ closéd? . gram,-all iri"lpeda:nce Values must be 

-'-·· .. 3 :_. ;W ha t · fu tU r.e. expansiona.· · expressed in thc sume unitS¡ fither in 
· ':' • . ·~r 'syst'em ·changes will affect Ohms-per-phasc or ·per-unit on a 
.. ; .• :·~ .. -c. ¡¡,;plant 'or in-building short- rejerence. k V A base (per-cent is :a 

.! '; Cii-cüit currentsr·-·· form of·per·unit). , ,_ 

' Prepgring lmpedance 
; ·. Diagrams · 

-

(machines, tranSformers, imd u.tility 
· systems). are .. giveri ·. iit: per-urÚt or" 
per-cetlt values and fufther conver
Siori is not required·.- ····7 ·- ,~- · · 

-On the other hand, where:few or 
no voltage transforrriatiOil.s ·,·are·.-in.- .. _. 
volved and for low-voltage systeins : . 
where many conductor::- are i"ncluded · · · 
in· the i~pedance net\\;ork,· iepfe- " ... ' 

t . • ... -+- . 
·sentation of system 'elemeilts in . 

· oh~s may prOvide the' easier; ffia're·· 
~traightforward calcuiation> 

N '· 
' 1· '1 • l. .,_. 
1 

The imp,edance diagram displays 
the _ interconnected circuit · imped· 
anc.S that control the magnitude of 

. short-circuit currents. The diágram 
· is derived from the systeni one-line · 
diagram; ¿howing ·an-impedailce for : 
every system component that exerts 

. 1 

~ 
,. 

SYSTEM DRIVING V 
' . 

1.·· i '· .. 
¡· 

¡ 
i 

l 
1 

a significa ni'. effect on. •hort-circuit 
current:magnitude. N~t only must. 
the iinpedances be interconnected to 
reproch.ice actual ciré:uit. conditions, · · 
but ifwill be helpful 'to preserve the 
áame arrangement pattenl -used in ' 
tlie 'orie:line. diagram. See Fig: 15. 
CO.MPÓNENT '. 
IMPEDANCE VALUES 
. Component impedance values are 

expressed' in ' ternis of any of t he 
following units: · 

l. Ohms-per-phase 
2. P.er-cent on rated kVA or a 

· reference kV A base 
3_- Per:u.nit. on. a''reference kV A 

báse 

'· 

~A > : 
B • e F 

' .. 
. 

. D 

'• BUS l. BUS 2 

1 

~se 
E -·-- .... 

' 
sus 3 

Flg. ·15. · An équlva'lent .. lmpedance. dlagram 
· ' sentad In flg·. 14 .. 

' ' 

... 
> 

G ~ 1 
- . 

. ... 

., 

. .. 

J 

.. 
( 

'H 

----- .. 
for the system repre• 
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NEGLECTING 
RESISTAN CE 

:sented by reactance only, regardless. 
of the system voltage, an exception 
being transformers with impedances 
l<ss· than 4c;. •Fig: ·16· summat'izes. 

former. but~-. more · conveniently . a 
numbei such as 10,000 is select.éd as. 

·base kV A: The latter· selection has 

~, 

Al\ sy$tem components, ha.ve .. an 
impedance. (Z} com~ing. ?f "esist
ance' (R) and inductivé ·reactance 
(X) wh~re: 

~~ 

· .the locatiohs in a syatem ~whete··re
sist!J.nce' is- genera By· used :in: "the. 
short-circuit calculation. 

sorne· :·dvantage · ·Of commonality. · ... · 
when many ·studies are made. while 
the former choice means. that the 
impedari.ce · or; reactance o f. at, hiaii.t .. . 

Z.;. ~ R':t-X2" 
MJm:;; S)iite.:n components s'u~h as 

rotatin'g machinés, transfonners, and 
rel!ctOr& have high · values of react, ,. 
ance :compared to resístance;· When 
the "system impedance consists· 
mai!11Y o(.' such. componente,· the 
magnitude;of a short·circuit current 

onc significant component will hot· _ _; ... :,. 
GEQ:Z:~H vouAGE CABLE · have to be cOnver.ted to a neW base. - ·: ; ·,, .. 

I~FT ~KX.l()WA TRAHS. · · ----
N0.4/0) 1160V . ,. ~ . .. • 

r '\edved by the basic equation l =, 
>.-; is prirriarily determ\ned by the . 
readance.:,'·so the rcsistance catj, 
practically,be neglec1ed.in the calen-' 
lation:,This.allows a much ·Simple.r 
cl!lculation',b~cause then 1 = E.'X. 

USE ONLY REACTANCE • · ., · 
OF· THESE CIACUIT -sECONOARY · .. 
EL:.EMENTS'." CABLE (lOOFT , 
IN GENF.AAL USE M T, NO. O) 
REACTANCE. a RESIS· 
TANCE OF THESE PARTS SRAN::H 
sHbfrr Clqo;IT'~RENT {~FT CIRCUIT 
CONSIOERING REACTANCE SI ~~T· 
ONLY• 9.8~0. AMPERES. • ~ CIROJIT 
SHORT CIRCUrT CURRENT . 
CONSIOERING REACTANCE OF ALL PI\RTS 
PLUS RESISTANCE OF l.OW ·VOL TAGE -
CABl.t • !)210 AMPERES ~ ... 

Plg. 16. Locatlonaln .. system. 
wh&re '"reactance and. reilstance 
ar.e ge'nerally used for •hort
clrcult calculcstlons. Conductora (cables,. buses,.' and. 

open·wire ''lines), howevcr: ha ve a 
"sigrdficitnt res'istan.Ce Coinpared to COMBINING OF 

'IMPEDANCES . : thei~. reá.ctance so t~at' ~hen the. 
svstem. ~mpcdonce. contams con- Aii impeaa:nce (Z) contammg re-

'· "able conductor· impedánce, the sistance (R) 'áild. reactance '(X) is·. a , 
)'e(¡stance tnay have an'effecl' on the· complcx qiuiniity or vector. lt is 
nlagnitude' ·of thc 'short-Circuit cur- frequciltly·. exPY.essed · in the · forin ~ 
rent:'i(nd should'·be"included .in the R+f x, and is illustratú!· in Fig. 17 .. 
'calctÚation~ :· ·- , .. . . . When combining. 'impedances in 

·•. 

;l. 

z 

. ,· .... : ... 

.. ~. 
R 

.. · .. -

, .. , 

·' ,,'·'' ,; . 
•: . . 
:·~ ... 

·~he re: R =. 2 Gnd X= 6· •. ·:· '·" 

···z·VR 0 + x1 ·. ·· . . . . . '. :· 

·, .• 1-
·:· •... ' The res~lt .is the appearance of series, impedances (Z) ca;mot be 

using .Z· or X interchangeably. 'The · added directly.· The resistance (E) 
proper coneept0 is that whenever the and reactance'~)- val u es· must be Flg. 17. lmpedance vectora. 
resistánce dóes not significantly . :added together·sepnrately ,' end· th'On .. . - ·- ' ... ' ·:. 
"''ect the calcul&ted- short-circuit z can be- corñputed, z = \ R'+X': '·". The ·,iomi;tál Ji~e-to:ú~e· ·~yst~m . · 

'"""rent,, a network· of reactan·ces Fig. lB illustrates .the addi.ti6n óf voltages are itormally ·used ·as. tlie' 

..... 

Slone ·can be used tO.represent .tlÍe 'irrlpedances in series. Ftiither détS:ils baSe.vOltag.CS.·conve'rsion of.impeO-
syStem impedance. Whefl.the~ratio or· complex· ql.i'S.ntity mañipulatfO'ir· .an~es:~ ~·~- P.er~.~rlit .on ar~: .. ~.aS5.igÍl-ed : :· :-\· 
of · the reactance to .the resistan ce ar<included ii't the Appendiii: ·;e-, .• ,· - .study kV A base wtll be tllustrated ~ ,._. _ 
(X·:R ratio). of 'the system imped- · fOr viuioÜs ec(Úipi,.;ént :~áffip0n~Í1ts. • 
ance· is grea\er than 4, negligible · · · ·· A suminary of frequently used per-

1 

errors (lcss thari 3'"() will result from · PER" U N IT unit rÓ,lationships · follows. The Ap- · 
neglecting resistimce. Negle~ting R REPRESENTATIONS péndix c.:.ntains a more detaiied dis! 
intrOd~c~s sorne e:rrar but alway~ in· In thc per-unit system·, there-·are cussión.of the per·unit system .. : • __ :. 

·.·~· 
creases the .:calculated ·curren t. · :-··. · · -

, . four base.quantities: base kV A, base . Basic per-unit relationship 
On systems above 600: volts, cir- volts,_ base ohms,·and base .a_mperes·. · - · · · . · · ,. · ~ ··· · 

cuit :x R ratios usually''are greater When ány two. of. the four are as• '-. . · Actuálvoits .. 
Per~unit-,vcltS; = ----·· -

thari· 4·arid .. resistance can· general! y si¡ned ·values, the· othef:two values . .. c: ... ,. · , .. , .. , .. :. Base xolts c .. 
be negle.cte<! in short-Circuit calcula- can be derived. lt is com. mon prac- . . . . . ' · , · · · . Actual amper~ 
tions, However, on systems below tice to assign study .base values.to Per-unit ámperes=B-.-.. ---.---.-
600 ·vÓlts, the circu i't X R ratio at kV A and voltage. Base amperes and ase atnperes , 
loca~ions remate from the. supply base ohms are then derived for .. each . , . . . .. Actual, ~hms 
·-~nsformer .can .be low .and· the re- . of the voltage lcvels in the system. Per-uriit ohiits ' , 7.i3ase-o_h_m-s(·-

L1ilnce of circ.uit conductora should F:or e<ample, refer to Table 3 in . . • 
l!e'ii'ichÚÍ~d 'in' the 'sliort-circuit cal- Section III. The k VA bese assigned .For three-phasé .systeiilii'. ·. 
c:úlation. Beca~se of.their high' X 'R · may be the k VA rating of.one of the Assig~-~· V~l;,es: · ,.. · 
ratio, rótating·macliines~ transform- predominant. piece~ of system equip- Base volts = line-to~line vólts 
ers;fpd ri:actors·are generally rep~e- · ment. su eh á~ a g~!te.ratór 6r traris- Base k VA= three-phase kV": 

·.;. 

,, 
'------'-----------~-...:~..:..!.,_.,.!_. ·--~-----.:._:. ___ :_~-· --~---·.:_ ___ • _. -----
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B. 

-· 

. ~--

:-. 

•· 
l,'. 

;"Z'. ' .. · .. T. 
. ' .. 

f, ,. 

·-·· 

A 

. •:: ' .. _,._ .. , .. 

¡. 

•~ . . . 

B 

: .. 

zl = R¡ + j !( 1 = 2 + j 6 

·Z3·= 

¡- ,_, 

z T ·.::, ( R 1 -~ R 2 + .. R 3 >:' + j ( X 1 t ~2 + X 3 l 
' .- - • • • 1 l . 

. ,ZT - ( 2 + 
. . 

r -!'·· 1 : l +J < 6 + Er· + 1 l 
... . ' 

.. 

'·-' 

equivalent reac~<?nce .referred to .the_ · 
user's point of ccnnectio:1. which is . 
equi,·alent to tC.e _available :-short- ·· ·' :· 
Circuit current .f~om the· uti!Úy. ThiS -~-- -~-- . 
value is ob,tained from the utility .. 
3!1d may _be expressed 'in St·:·ei:al 
ways. 

l. .Three-phase sllort-circuit kV A 
available. ' 

.2. Three-phase ·shOrt-circuii am
peres avai1able.: ~t··- a -givé!{· 
voltage, ' ·.. · · · 

3.' Per-cent or .per,~nit )reacta~~¡,· 
on a-specified'-kVA base. · 

4. Reactance- i~- ~-h-n1s.-pe~~p~.a:se 
(sometimes R-;- J X) at a gi,·en 
voltage. 

. Exaniples: ., ·• 1 · · 
• ' -' '\, • • • ' • •i•!'>: 

Conv.erslon to per .. unlt· on: a 
' . - .- ·_ - ' ·- . { 

. 10,000 kVA'base (kVA.) ·; . .' · . . . .' .·, ' ; . . 
- t A\·ailable.~ ·-36-. short-circtiit.'-. 

. , kV A= 500,000kYA(50o~t_v;\) :.: 
· kV A,.__Jo,ooo .. 

Xpu = ---- = ·---...... - =O 02 
kV A" 500,000' .. 

2. A\·ailab!c 3.; si\ort-drcu.it 
p~res='20.9·;o at 13.8 kV 

· --· kVAb··. · ·· · ~.-
xru = -.---.. ·------

.. , 3 (I~) (kV) . 
' . 10,00,0. - . . . ' 

. ~-

1'úr.-·: 

__ ,. 

.. 
Rr :+ J ·xt .. 

'• '. ~ - ... -··· _, .. ,_ .. __ ... _ .. ""' 0.02 

1 o +J 21 
·-·.' 

·:ZT a 

' ! ~ 
<',¡ . ' 

zr = v 2. . 2 Rr.+Xr = /< 10l2 +(Ú ).~ '·. 
., 

z T = 
.._ .. ,. .. 

Flg." 18. · How l.;,pedanc~s :are added. 

D~rived Values: 
· ,· · . · . BasekVÁ (IOOO) 
Base _amperes =: ---:-·-:::-·-·-:------··· 
.: ·,·," .· ·•, ·, \ 3 (Base volts)' 

. Base kV A 
= \ JBas-;k-V 

• 1 · Base vo1ts 
Base ohms ·-

. \ '3 (báse amperes) 
or ·: ·' 

Changine; from-pcr-ccÍn on an o1d 
base~ to per-un~t on u :1e\\' hase 

Xpu = :¡é~. wj~w ::.~.:: t~~) . 
(

O!d Bose Volts)' ···--·-·--····-·---·· 
Ncv.· Base Volts · 

THE ELECTRIC 
SYSTEM 

UTILITY 

\ 3 (20,940) (13.8) . ·. . ., -- ., 

~-. Equívaient U\ilit)/ re8Ct'ance =·-
0.2 per·unit·ori a 100,000-kVA 
ba~c · · · · · 

. . . kVA . 
Xpu = Xpuo"( ;--·' ... ) 1 . ' 

. kVA0 ,.; 

· ·· (1oó'oo) ·· ·. 
·= 0·2 ir;6:oo.o ; 0·02 · · 

. • l' -' . l 

4. Eqtii\-n;ent ut:J:ty reacta:-v:e = . 
0.38 ~~u:-:s-per-phas.e a,t 13.8 ;:v · 

Xpu ; X ( j 0~~-~V} . 
( 

10.000 ) . . . . .. 
; o 38 !ooi:iüiiiF .. '"o o2 .. 

ConversiOra to Ohms-per-phose:., 
al 4 80 volts ' 

l. Availab!e 3-:>- short-circUit ;· 
kVA=62,·270 

kV' (1000) (0.48)' 1000 
X.=-~---- = --.. ·---·---

· · ... - · "··Base·.kV' (1000) 
Base (!hms = 7 13 kVA ·: .. , : _ ase 

Thc electric Utility system is \ 
usually · represented by_ a. single . 

. · kVA . · 6•2,2i0 
= 0.003 7 ohrr.s-per-p:l&Se at 480 

vo1 ts 

.. 
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';...· . . 
2.•<;A,•ailable 3.;, short-circuit am-.. Convenlon. to. per-unlt on a 
·" iperes~75,000 at 4SO volts 10,000 kV A base (kV A,) 

_:Volts I>N · 277 . .·; R =0.0294 ohms '1000 ft., 

Motors Rated 
60Cf Vol'fs,' 
:.-.J\10t·.,fs.rat'td. aboYe. 600 volts are 

.•, .. 

X=----=-····.,.,,. "' R '=0.00735 ohms '25Ó ft. 
, ': .. -~~ ,. 7~-~~00 ; -,. · gene;ally hígh in h~rsepOwer rating .. 
=;0:0037;.ohrris,per-phasc -~t ~S? ·X =.0.0349 ohms.:.!OOO.ft., .,., a'nd'\,·illhnve·a:significant bearing tin .::· 

l .. , 

- •'1 

volts · · · X ,;0.00872 ~h;ns '250ft. short-circuit · current mag,~itudei;;· :·.· 
3.-·;Equivalent utility reactancc = : . (' kV Ah .. }.··e·':· • · Ver y ·large motors,.of severa!: th;,u, . "·.:· .... , 
.. i0.160S per:unit on. a 10,000 R"" = R ·¡o(íO:l.:Vi . · · · · sand" horsepower should be cÓJC .. ~ .. ..: 

'kVA b. ase. ' sidered individuall•· and .their reaCt' · 
. .. ( 10,000 ) . J 

· .:! _: (kV' (10_00)) · ,. ·. =.o. _.oo_ 7_3S. "1·-0·.0~0--l.0._ .. 4-S)' ::0:319 anccs:·-sho~ld 'be accurat~ly . .'deler,. .. _ . .-;._.-
X~~P~ ~-kV A-~ • · · .• , , n:ined. before.~.startin~ 'the short· :·· .

0
_ ... · : 

· ~' . '((0.4S)"· 1000) •· ( kVA ) c __ ,_rclllt_ stud __ Y,·. _Ho.v.e\er, Jl1 ·la_ rgc ,,. _. __ ···•· . x, ... =X" ·1-oo·_·o-.k __ !v.:..; •·· . . =0,1605. ---_.---
10

.
000

---- .- • , plants where there are nurrierous .~.: .. _, · .... 
motors Or 'se~~C'ral' ht:ndred horse·- 'r· ~ -- , ·~- · 

=·0;0037 :.ohms:pe;:phas_c 'at '·480 ,. . 0· 00872 (,,c.IO,OOO · •·') "o J78 powcr1 each·lo.cate(Lát one bus, it is. · • ... , .. .'., 
1 

· - ··volts : ... , . • - ·= · 1ooo(o·A-8>' _,: · orten ctesirable to group such motors .. · ...... , 
' ' ~ • 11 ~ • ~ • . • ' • ' ; -~ 

1 

;Jwo: · · · z 0319+' 378 and r.epresent -them. as a sin¡;le 1 ':•-·. ··r ... 
1 KANSF,ÓRM ERS.. . · ''" = '. _J ... :. • • • • ' · é(¡u .. i~·a'fer>t ~otor. "'ith one reactance : . 

. Tr~nsfo;,er reactance (imped- For higl)-voltagc ·cables (above in 'the impedance dingram .. 

l
. ance) 'will most commoniy be ex· 600 volts). the ;resistance ·of' cables --;: .... · .. ., ·. •·· : .. 

presstd ·.as"¡(· pér-cent value.'·('. (XT can generally.be_omitted:-in fact, for · - · · · · 1 · · : · · · · · .· . · .. 
1 or •;;:z,.)'ón th'e' tr'a'ilsformer'.rated: short .high-.voltage cable·runs (less Motors_,Rat-e.d ~O.Q Volts ... 
' kV A. (lmpedance values are•usually - than IOOO.fe.et):the en tire impedance .... o f:· L.e.ss .... ~.': ·.... . . . .. .. .. ,, , ·:•'·' "·· .. 
[ . expréssed · oil· the'· 'stlf!cooled k VA ·or the cable can be omitted with . . In·systcms of-600 v.olts oc•less·,.the -~ ...... 
) .. ratíng.). . ·1 _neglible error. lar8,e -motors (that is, motors · of ..... · 

. .. . r; severa: hundred-l~orsepower)--' are :- .. ::._ 
1 · F "::mples: '·' ROTATING MACHI N ES· ·. ---usually· few in_nl!mb~:r·nnd ~éf>tese1_1t,,.: :·:•·.:·,;;;,;_·::-, : 
1 . · .,_, '_5_.00 k_"v.·. A_.·trans.fo.r;,.. ___ e_r.,·w .. itl.> an 11 > · · 1 · ¡ ' 11 t' f h · ¡ · · ) MaChiilt" ~ea_Cta'nCts are usuaüy· on r-~7-SJ'fla_. P¡pr 1 -0 ~1 °, t. e _to_t.~__:.c:o~_~·' -~·--·:; -~--~-: 
j .. impe~a'n~~r~r.:5~.:é. o~:i.ts kV_A,-r~ting :ex. rcSscd in tt-rmS of . e-í--cCnt re· nec_te~ hor_s~p~~~·~r. TI~ ese ~· I_a~g5 . . :~ ·~ .. 
• (assume 1mpedance IS all rea91Bf!Ce) · ·p ... ·(,.··x' )·. · ¡; · m_ o•ors can. be reqresented _mdt· 
1 . .--.- · ·: - • ::t actance 1 c m or per-umt reactance. ._ .-. ~-- ... ' . · · ·'" . ..r.. · · :. -, .• -: • 

1 · · Converoi_oll to: per;~·iilJ'·'on ·a · (X~¡¡)· on"the·norinal·,tat~d' k VA of Y~,dually, 0 f ~ t,hey, e '!in be lun:'¡¡e~ m i ·. 10;000 kV A base,'(kVA;). : · . ·: the rriachil'le·(see·Appendix). Either ·~tth .. the. sm;t!ler motqrs, rcpre~em_-
. ·;, c·-x·~( ···k· vA· }' h .,., b · ....... · • · ·. ··(X') · · · mg. the -complete.-,group ·as one X . . -le Tr· -, . . . b t e su trans1ent reac~ance or ............. ''1' ..... , ..... ,..... . . . . . . 

. pu_i"'Ioii": Transf. kV A : · :1''the traiiiiierit'-r:éactance:.(X') shoúld e;nm:a. ~.tJtm(lto.r,_ .11;,the: 'mped':'~ce, 
· .· ' · ~ .. 5 lo ooó · · ''.''' .:· ',' .. be selected, depending on the type of d1agra~-" Sm~ll.¡not~rs a:e. l!Jrned: 

1 • :-{::c--'-¡}=1.9 ·. · · . . short,circuit. c_alculation required o_ff . .and :0 " frequent~_,_so '.t.Js_..p~~c-

1 

t¡...J .lOO 500 . ... . . , . (refer io Table"i ). Motor rated ,kV A tJcally.· lmposs•blc to. pr~d•ct whJcb 
. Converslon to ohms-per-phase can be estimated; given mot6r·)lorse· . '?.':'es f' .111 b.;, P\l!J~~-) 111° "h~l ..'U!><;rt 

· ··at 480 volts '· .. :•·. · .. · ... power'as·follows: c¡rcu1t. occurs .. Therefore;¡ small 

1

' . · "~XT {'·kV' 1000 ·}· · ---.------,.--,--.. ,_~-----'- motors. are .. gen<:rally lumped .. to-: :• o. 
X-··-·- ~~---- • .. • · : ... . . gethc; and ass"ur~ed to be rum;ing. · 

- 1 oo Transf. Ji VA ' Kind of , · 
·· · · · · :.· \V_herc more aCcuEate data are.not ·-

= ~-· {~0.~82 .. 100Ó) · Mochine Rated k VA= available, the folló'wing procedures 
100 : ·. 500 · -----------·----·-------.. ·---.. may be Úsed in representing--·the 

=oi023 ~hm~-per:phase at 480 " ... ··1.(:· · :·. · ·(· · ·'" . ._comhined reactance of. a. group_ of 
l. volts · · · Vrated) lrated) "·•· . 

11 
·· ....... , ·:· ·:. · ¡ -----·---··· .. ·--.. -·---- nuscclla cous motors. . ,_ . 

, All 1000 .::.. . . . " ' 
1. BUSWAYS, CABLES, ._ ... ., ··:· · ~"'(éxaét_}··... l. In industrial 'systems rat~d 
' . CO.NDUCT.ORS · . , -· , . . . · 600, 4BO"or volts, assume 

· .. .. _.._ .. _,,,_ __ ,_,_éL~ '~---· -'--' -· .:.!. : ·thnt the ·crunhing. motórs: are 
. The,··-:.·:resi;_~a~Ce and reaCtance of ·. gro.up·ect· ~at--. t.he \rañsfor1ne'r··-

Jnductio'n· · · · busway, cables, and. conductor• will ' . ·, •.".; . secondary bus and have• a re· 1 

most i fre'qu~ntly .'be available. in. motora and · Rated hp actance of 25':; .on a kV A riú-
terma·.,of ohms-per-phase per. unit 0·8 PF.Syn (app:~xiinate~ . il'lg eqüál io'·"'IOO"'( "ó!' tlie 

¡ · le~~th:(aee·Apperidix).. motors transformer rating. 

i ·. ~~pie~; . . . .. ¡ ----:--c-.-,-:---.-------·--- 2. :¡¡,· alt"20B;volt syst.;,~·é·and 

'
i .' , 250;··ft'. ·of;>a .three conductor 500 . 1.0 PF .... 0.8 rated hp ·:· · .. '48Q-volt commerciaJ. bui\qing 

m cm ~.cablé-!,(600 volt) iristalled in · Syn moto,. . (approximate) · systems; a s,ubstnntial portien 
steel'conduit' o'n a 480-voit system. . . ' •. . . of the load conS:Sts'.of·lightihg, 

• • 1 • 1 ' • ·' 

. 18 ' J . • t,.i 
_,,-¡. '. ·:·,),: . 

• - ·t'. 

.., .¡ 
· .. 
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·,,. 
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·.sO assume ·that the runniilg . ar~ cases whC're th~ir inclusion in the that all impedances are ·express.ed .in .. 
·, m~t~rs are grouped at · the calculation can result in a lower ohffis-pef-phase,. and the system-

. ·' trimsformer secondary bus and short-circuit current and allow· the· driving voltage (E), is expressed in 
· .. ··.'ha ve ·a .reactance· of 25S~ ·on a use .of. lowt"r-rated circÚit compo- · '· ~.ine~to-nelltral volts. Line-tO-neutral·: 

kV A n:Íting equal to SO~é of nents. The system designe!- m ay want voltage is equal to line-to:Jine ~-olt- · 
the transformer rating. · -· ··.-... to-include these impedances in such age dividea by the , ·3. · 

3.'· Grou¡)s' 'oí smáll induction · cases.· When using the per-unit S>"stem, , ::· 
motors as served ·by a motor if the system per-\mi{ impedánces' i 

·' 

.. , __ ... : .. eontro·l ·center. can bé repre-. SHUNT-CONN. ECT-E D. . bl' h d 1 · b .• . . . , are -esta 1s e on vo tage ases-
¡ sented by considering the equal to system nominal' .voltag.es. 

,,, 

'· .group to have a reactance of IMPEDANCES the per-unit driving \'Oitage is e(¡ual 
· 25~ 9n a kV A rating equal to In addition to the components, to i'.O. lfl the per-unit syste'1', .both 

the ·connected :motor horsé- . already.ri1entioned, every system in- · Jine-to-Jine voltage and Jine-to-
. ·. _power. , eludes other components or Joads' . neutra! voltage ha ve equal values; 

Exarftples: · ~ · 
that would be represented .in a dia- that is, lxith would ha ve values. 

- grain as shunt-connect'ed irriped- óf 1.0. '-
'\: .. ;:.> Corwerslon to per-unlt. on ,.a 

-10,000 kV A bale (kV A,) .. · 
.·.A-:500 hp, il.s.'PF-; syn~h~orious ." 

. ances. Examplcs are lights, welders, When system impedanc~ vallles 
ovens, furnaces and capacitorS. A 'are expressed in. OhmS-per-phase 
tec~rliCSilY a.cc'ul-ate, solUtion . re·. 'rather: thail per-unit .. · the system
quires that"these· impedances be in.- driving voltage would be.-equal, to 
cluded .. ih tht eqUivater1t circllit use_d: system line-to-neutrál voltage; ·that 

· motOr .has a subtransient reaci:ance . 
. (X~4) of 15S\,. 

x·.~=:~:;!t(Mo~~A:vA) 
<. 

:,.J5::(!o:ooo); 3 0 100 500 . . . . 
' .. ~ . . ' 

. Corive~slon• to ohms-p_er-phéue 
at- 480 volta -

itl calclllating a short-circuit current, · ~s, 277 volts for a 48o;v'Olt SjrSte!ri': · 
but _prS.Ctical consideratioOs allow 

. the . general practice or. omitting' Determination of · · 
.them. Such impedances a·re' iela-
tiveJy high values and their omission Short-circuit Currents 
will not significantly affect the calcu- After the impeda~d,e _diagáun' · is . 
late<!. ~es~lts. prepnred, the short-circuit· quTentS · 

A motor-control center has induc- SYSTEM-DRIVING 
· · tion.motor~ with a coni1ected horse- . VOLTA_G~ (E) 

Can be determined. · This dm .. be 
acco•;,plished by Jonghand .cal~úla-' · 
tion,. network analyzc~ .·ar· .digitS.t 
computer-· tech~1i~ues. · · · · ··.power.tótalirig 420'horsepower. . . . . 

Assume·group of motors to.have a . The.system-dnvmg voltage (E) m· 
reactánce·of 25% on a kVA rating · the basic equation can be rcpre-

[ :· of .420. " .. , , , ·, · · · ';"·.··- --·· ..... , sented by the useóf a single over-all 
· · · '· . _. driving voltage as illustrated in Fig. 

In general, the presence."of closed 
loops in 'the impedance network. 
such' as might be found in a large 
ind~strial plant high-voltage sy~tem. · 
and the rieed for short-circuit duties 
at many·.system loéations.wi,ll favor· 
us_ing a network analyz_cr" or diiital·.· 
compUter from an econOnliC .-"and 
time-saving standpoint ... , s:tripte 
radit=!l systems, su eh as thóse used in 

· most low-voltage · syS:tcms, can be 

! ·. X %x~(· 'kV' 1000 ·) 15; ,rather than the array óf indi-
1 '-'' ·.• = 100--. Moto-¡-kVA vidual, unequal generated voltages 
11.:." ' · acting .,: within i!)dividuitl rotating 

=~ (~~·48~~go) machines. This single driviríg ·volt-
¡·: 100 420 · .·age is·equal to the prefa\llt voltage_ 
j-·, =0:137 ''ohins-per-phase at 480 :, at the point offault connection. The 

..... 

, · v. olts.. '.equivalent· circuit .is a valid. trans-
~-¡t .. , ..... OTHER CIRCUIT ·. ~o;~:·~0~h:~~~:P~~~edpe~~it:ha~ 
· ; . IM.PEDANCES accurate determination of short-

1
: 

1 
There are other- citcuit i'mped.- circui~ ctirrent · for the assigned 

· easily resolved by longhand calcula-· 
tions though digital comput.ers-e&n .. ·-·· 
yield significant :time. savings par- · 
ticularly when short·circuit duties 

'i,c.;. ancés sucÍi. as those associat_ed with values of system impedance .. The 
r'·.. ... .r circuit b'reakers, current .t~ansforrn-. pre~ault •·oltage referred tq. is ·o~di~ 

Crs,.~bús Str'Uciure~· and connections · nartly take~.~s ~ystem no7J1z~al volt· 

,.; .. 
hich for ea se of calculation are usu- · age atthe pomt of fault as th1s calcu

.. ; ~ly:neglected ·in short:circuit calcu-· lation Jeads to the fu JI value of short
lations. Accuracy ofthe calculation is circuit current that · -may be pro-

. not'·:generaJJy. affected beca use the ·. duced by 'the probable maximu~ 
. 1. ~. effects of the impedances are small operating voltage. 

.. ··Y{ and· omittitlg thein pro.vides conse'r- · In making a.short-circuit calcula· 
· .: ', 1 vative(higher)short-circuitcurrents. tion on ~hree-phase · balanced sys-

l ¡t · Ho~eVer", on low-vOltage systems . tems, a· single'.phase representation 
1 . . :: and particularly at _}9_8 volis; 'there. ;,r a three-pha~e system is utilized so 

1". ¡. • ' .1 

~-', '·; .·~, : . . 

! ; ... · 

at many system ·locatiOns are. re-.·.: 
quir·~ and when 'resistan~e is being.' · 
included in the calculation. 

1 

A lon·ghand solution requires the 
· combiriing .of impedances in series 
and parallel from· the source ddving 
vol tage to the Jocation of the fa u! t . 

bting cal.culated to determine the · 
single ·equivale'nt. net~vork imped-. 
ánce. The calcutai:ion i:o deri\·e. the 

·.· ... -

-~ 

.. ,. 
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s:Y'irimeterical short-circuit cunent is 
.: I =E z·· where E ·¡s ., the. systen1· 
~ driv;;,g voltage ·and '(or· X) is ·the 
:. singl~, equivalent net .. ;ork· irriped· 

ance:~:_;··-·~~~"i·· , . 
When caleulation9 are · made m 

per-uriit;: the . ~. ~IÍ~wipg ·formulas 
apply:_ · .. 

·_.:..~-~-- .·• 

Sym. 39 shórt'circuit 
cirrrenf in ¡:Íer-uriit 

Sym. 39 short'circuit' 
curi~~. in · .. amper es 

. ' 

. e 

Epu 
lpu=-- ~ 

. Zpu 
• 1 • ': 

I . 
I = .J!. •. 
.. ~ .. 

NETWORK • 'ANALYZERS availablefor. commonly used trans· 
· ··· · formers and for various conductor 

:~ND: DIGITA~ COMPU.TER ,conliguratio11s, Useof these·.tabl~s 
•SOLUTIONS . .... ·. , .... · . may e'iminate·the need for a formal 

··Neiwoik analV;erS h~v~ bee:ú.iSed shCrt~ci~cu.it S~Udy and can ~e .. u~~~ 
for. many years:.to.IJlake .. po.wer .srs· . where. appropriate, Estiínating ta

,ten>. ~~horfi::iri:ilit:~studi~uite ·bies and c'urvi:s are-included in the 
·.simply, a net\\•órk analyzer is a. Appehdix, ánd·t.heÍr uséis illustrated 
ntodel using interconnected driving in section Iii.· . . , . :', ., ... ~ .. 

1

.: 

voltages and impedances tn simula te 
a po,\•ér system::Faults are actually· Means. for:Reducing 
~-ppliéd to the system 'model and . t: . . 
actual currcnts and voltages. re- Snort-circuit .C~rr~nt . 
corded:' WiÚ> the' advcn{- of .,·the There· is'·a ·'natural redU:ction ,of' 

1. 

'· 'Sym: 3;¡; short'circuit ·. . • · ·kV A~ 

digital· 'ccimputer, · however;-' few shon:circuit duty ~ue to the·imped- . 
.power·:system stui:lies are still-made' · ance .. :of the. conductors. from the ·-'--'· 
· on tlie-network'ilriiilyzer. . ..- .. power• so urce to the .loads. For ex-

.•· 

. Digital computer solutions require ample, the short·circuit duty at the··· .. 
· . "Á. · · · kVA=--

. .... , ;.. '·: . . z • .--· .. 
where: Ip~ = p_er-~nit an1peres,_·. 

the input of system data into· the" terrcinals of a 1500 kV A, 480·volt< · ... , -_;'.'• 
.computer pro&ram in·· a tnarmer die-· uansformer fn:BY be:35;000 _atnPeres~ -· · "t· 

tated by .the prog1·am being used. • whiie'at the.end.of a'600'amp'cable. · 
. Z,;u = equivalent .net\\·ork This ·m ay 'tiik'~ tfie' form of púbclied 'run, the ·duty may .. be· 13,000: am~. · ' . 

'" P~r-imit.impedance, cards or papá tape "for 'batch peres.'But beyond this natural're! 
'· · . p'rocessing .with. the ri1aster pi'.ograrit· · duction_ in short-circ_uit duty, it iS · · 

Epv=pe~-untt volts,- ··stored-on-fñ.ag~ei.ic''tape·. A í-/ew de- . 'sometimes desired o~ necessar:Y .t9. 
Ib~~aS:e.amperes·>i :- ve1opinent·iri-có'mputers iS the tiffie- insert additionaL itripedance· in ·.the 

shnring Co'ncept where·'data can be· ·form of reactance to achieve a lo\Ver 
[ · KVAb=Base KVA., .. : submitted atareinoteteleh·pewriter · required· duty· for application of 
1 . · .......,./ . •=Base K.VA by the person' mnking the· short, sorne spedfic equipment: This can be. 
1 •••· 

1

' - dtcuitstlldy, \Vith time-sharin'gsys- · done·with cutrent-lirni.ting react~i~ "• 
1 Wh.en¡>calculations. ar.e tnade .in ten1sl it ÍS·I\Ot:·uhUsual·to eublnit the (all :yoltages): .. or .. current-.limiting·. 
1 ohms;.; ,, · · ·'1· · .tequired input d!!ta amj receh'e· the •busways (600v~lts \lnd belo:v~, . 
1· ' .. , ) ' · · · · answers within a period of 10 to 20 -::.For.instance,. the.available short· 

1

1 Sym. ~~~ short circuit . :1 = ~~-~ minutes at a v~ry low cost. for "the . cire1¡lt.duty from· a, uti!ity serviée '· 
in a¡nperes.. z .. . computer time:. . ' supplying a ¡:Íiant or.building_ínay he 

'¡ ,; wherei_E, .• =·line-.to.'¡;~¡lt~al' volta e . Co~puter.', sql(\ti~'-'L.~ave. n>or,e. · SSO!'IVA .at)3:8 ~v: Tbis :-·ould_ 
.1 z.:. • 1 • ·k .. ~· ·.than ¡u~t econom>c-benefits; Ac·., .. reqwre-1000 MVA- c1rcu•t breakers 

) ~r . -ehqm-:.a en~hnetw9r · '".'P.···· i:uracy is.·extremely high: Caléula:. for.the in·plant or. in-building; sys: 
. E.o.. • m o ms-per-p ase. . · · 11 · · ·A · · ¡ · · h l · · -~ ..... : · . ·· . : · t1ons ·are pract,lca y .. _error-free. In , tem.. m9re Jeconomtca app~oac 

,. 

1 ' ... A.-. O <;'V C?Inl;nnatl~n <;Jf 1mpedan5es 'addition, input and. OUtput.•data are.' migbt 'be .tO apply.:current·!ifni~in"g 
lu to detern;m,e.,.-the,_s•~.gle cq~1val~¡1t. --·pririted in·á'siuit'erriátid6rí'il,1prov1C!'· .reáctors on · the: incorriirig, li¡le. 'io 
! · nehvork 1mped~nce •'" requ1red .for. ·lilg á;cómpl'ete'récord .. éíf''ili'é''study reduce·'·the 'ávail~ble 'duty ·"to' less 
1' · each fault locatlon., 'and tnereby eliníinating the need for than ·soo MV/1. so that lower-i:os't 

__ ,._:-~-... 

.'.' .. , 
1 ~-

1 

For a radial system, the Jonghand. · fu'iiher data ·transcription with·its. 500-MVA .circuit breakers can·, be 
solutión is fairly simple. For systcms possibility of further error. Examples· applied. . . . .. . , .· 

1,
·: containing loops; simultaneous.equa: .. of coniputer:solutions-will be shówn · Exarnple Two in Section Ill il!us-

tions may 'be necessary. though · ln-Section uv· ,., ·· · ·: trates. the use.of a current-!imiting · 
deJta·wy~ network <tÍ'ansformationS. cbuS1A'8V to reduce · the. available. · . 

·• · can .. usually.i be used.~. to ·'combino. . .' USE.".o:f .. E.STiMÁ Tli~ G· · &hQ'n.ciiéÜit idu'tY.· from :~ \480-volt' · .;: : · '· 
" impedances. MéthOds of combining . TABLES ANO .. CURVES spot n.etwÓrlt.(' . . , .... · "• 

impedances ar.e included in· the. Ap' ·Tilere' ·are' ·riuiny"tiriies · (,·lieh' :a Tbe generál pr_ocedurc is to deter, • 
pendix:· Sorne· of the newer clectronic short~circuit·duty is réq'uired at the mine the. additional 'reactance. re

¡ calculators · cán ·be éxcellent. time-· secondary'of a transfotmer or at the quired ,to reduce the short-circÚit 

1

·_; savers;in.making long-_hand calcula' end of a a-low-voltage conductorc duty,to the de8ired 'iiivel as follo_;,., , 
tions. jl:xampl.ts..of long-hand calcu- Curves'· anli tables, whieh ·~ve the ·· X=-~~~·: ' · ,. · ' 

1 la•· 'S are included in a la ter. section. ·esbmated . short'circúit dilty, ·are · · J .. J . • ·· , · .; .:i. : .. 
. \ , l · . . · deslrrd" •v•ilable ": 

l. \,;,..i·¡,. ;: : ., 
,. ·H-

1 ,: .( .:.,: 

·¡· f ·~ :, 
. ' 

' ., ~ ''•' 

-~ .. _-: ~ ·: ' ~·· 
'...: _. .. .. 

; ' 2Q. 
(' 
' ~--

·.- ... 

... 

,. 

.. , 
i. "'~-
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Section 111- Examplés of- oc Short-drcuit \,;alcuiations 
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---lntroduction . . . 
The following examptes illus!rátc' 

hOw·'shOrt-c.Írcuit currents. are calcu
lr.ted by scvcr~l of thé procedures .. 
described. in · Sections l. and II. 
lhc!uded are typical industria'! and 
cOinmerCial ·bU:llriing ·powCr systt•ms 
and' the méthod. of ca!culation nor
mal!y used in each. It·is undcrstood,. 
hOwever, th:1t the selection of. the 
method of cakulation must be coord· 

"- inated with the particlar s~·stem dc
sign·Sho\Vn-·in thc prcvious ·scctions. 

Exa~ple -O.n~: · The lndus- · 

UTILITY 
(S.C.DUTY'• 1500 MVA) 

.. ---93 75' filA .. 
··· X11 

: 9; 5°/o 

. ' -- triar Po.wer Systein IND O.BPF SYN 
4500 HP 5000 HP 

I:(¡ P F. .SY N· 
6000 HP 

STEP A-. TI-lE SYSTF.M 
ONE-LINE .OIAGRAM 
: Fi&:_.19.shows'·n one-line diagram ., 

" of an. industrial powcr system. lt A 
contains-thc basic inforrnation that 'jT' . .....,...... . 
identifieS thc various · elcct ric · com- -= . ) 

X11 
• zoclo, . X" = 1 0°/o 

x' = 15°/o· 

T2 
1500 k VA 
X• 5.75%' 

A_ 

X
11 

• 15°/o 
x' = 24% 

T3 

208Y/ US 3 • 

·. 

'· 

. •' 

Fl. ., .-I 

., ' '• 

pon'ents of .thc systcm anc! shows 4BOY/277 v· 1 
1
eupz_ • 

. ho\v tliey ore intcrconnectcd. Thc . . . r--t) ) )- ) . . 
. . diagram al so includ_cs: · 

1: The utility short'circuit duty. . · · l 1 1 . · · 

: . -~ ;?~-~~~~ 
--- 3(NO M9].~-~~-~ __ ,. ___ ... 

:2,"·The'·kVA and.impcdonce of' . · ¡_ -~ F2 

·transformcrs TI, T2, and .T3. • · IND 
·•: 3. 'The · typr., . ~izc, and rcact- . · MOT 

· ance(s) of machines G!,' ivll;. · x" • 25% ON ISOo k VA. 
M2,. M3, and tlie induction. 
motois on bi.is 2. · · · 

4. The ~ablc type, length, ~nd 
lÍmpedance. of: the · cable bc
tweer:i bus 2 and bus 4. (Cables 

: ser'ving T2 and T3 are n.'ot in
:·.CtUd~~4 bedmse thcir l.t.:ng,i:h iS · 

' . 
·{700FT 3/C CABLE,250MCM·. , 

i! • (,0,0552+ j 0.0:;79).0./lo'OOFT _ 

BUS 4 

F4 

'· 
('· 
• '. 

~ .. 

such that' in)pedance is 'ncg.' Flg. 19. A one-llne dlagram of an Industrial power system, 
ligible.) 

circuit current calCulation at these of C'lements shoulct assist easy ide:T- · 
STEP B -TYPE ANO. buses. tification of eny given compci~er.t 
LOCATIO_ N .OF SHORT Threé-phase boltcd faúlts will be in the two types of diagrams_ (or.e-

calculated beca uSe inh.xim.um values line vs. impedance) evc;n" thot:gh 
CIR.C::UITS are nceded for devicc setection. !he idcntificátion · of components and 

Protective devices are locatcd at most severe duty will occur when all signif.cant points in th~ c.ircuits may 
'i buses·l,"2, 3 and 4, 'a'nd tliesc are thc brcaken.-arc closed, the utility is.-- become impossible as the network is 

.; locations. wherc short-circuit ·cur- connectcd, 'and G!, MI, M2, M3·, · resolved into 'a single-value imped-
. , rente. 'are 'i-equired. F'S.ult loc~tior~s and all other induction motors are ance. · . . · 
. ·. Fl, F2, .F-3, and F4 are designatcd. C>perating. The per-unit system,lends ihe:i to 

High-voltage "power··circuit breakcrs · '' ' ari81ysis. of this system beca use of 
···are located·at.bus.!: therefote. both _ STEP C-SYSTEM _ the several.voltage levels. A base 
l·a momentary current and interrupt-. IMPEDAN. CE DIAGRAMS kV A of rs.ooo will be assigried. The 

·; ing current' will be calculated. Low- · assigned ·base voltages will be the 
;'voltage circuit breakers and equip- · Thc one:or more impedance di~- nominal system. voltages of 13.800, 
·.mentare locatcd at buses 2, 3, and 4, gram• should be patterncd-after the · 480, and ,208 volts. Base arr.peres'. , i thus requi~i~g a synimetri.c_al s~ort· · on~-liu~·. diagranl. The arrangement and h2se pl.1ms for each of the volt-

21 
;-~ 

• 1 



:·SecÜon m....7Examples of ac. Short-circüit. Ccilculations: 
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·- ':-_--

'I'Ciblé· 3-Three'phaoe Values for 
Exomple O'ne. 

high-voltage circuit breaker momen- uliiit'-' ~X = __ 2..~~~~~-- -~ o."oi pu~ ·;:. 
1

, ._
1

• 

tary curren! nt fault location F1 and · · ' · 1,500,000 · 
syrrimetrica1· curreni-at F2;· ·F3,·and · · ·· .: --~··.: -·-·•--"'-7''(15 ooO')-~ ---· -~- ··--· 

-_:::'':;;'~:..':;;'':..cv'c:'•.:.";,.,..--,-~0.:.".:.''.:.""::.....'':..'·:::•.:..• __ F 4 F' · • ¡ · ¡ d' - · Transf. Tl--X.= - ' =O.Oi pu." : . tg. 21 ts t >e tmpe< ance tagram . . . . . . . 100 t15,000)· ... · -· ..... 

'" '" for thc cáiculation of high voltage · 9-s (15 0001 ' : · ', •· 
circut't break~r-·intc·i-rupting current Gen.-Gt--X-= -· ' = 0.151-pu.:-·--. ._.,. .... __ . . ., 1_00 ( 9,~;:;, ., -·¡u 

1 ,, 
'' 

1.5,000 
IS,OOO 
1$,000 

O . .tiO 
'0.208 

12.7 
O.OH4 

... __ t;~.ooa9 

age levels can then be derived as 
sho\\'h in T·able ·3;: -

Figs. 20 and 21 are the impedance 
díagia~s for the one-line diagram in 
Fig.-19. The impedance diagram in 
Fig.: .. :2o. contains ·machine siíbtran
•' ·t'reactances (X') for calculating 
\...,-· .· . 

at fault location F!. Note that it. ,, 
conta.iris transient icactances (X') Mot. Ml-X=. 

2
·
0 ~ 15• 000_~=.0.666-pU 

h ' " 100\ 4,500), 1 
' 

for the sync ronous motors·,m2-and ···
10 115

,ooÓ) ·. :; 
M3, does ·not include 'induction Met.·M2-X =- • -- =0.3 pu ··:··· 

·motcirs .. Transformers T2.··and · T3 e· ·.• • ....• 100, .. ,,000).· · . , ·. · 
and the 480-volt feedci ar.e omitted ~~t. ~3_;:X ~; 15 ;:.l5.ooo) .· .. ~ .. ' .... 
be cause they. are not in volved in .. the .... : ·, . · ... >: :100-\6000 x 0.8).:•. 
calculation. · · 0.468 ·pu_ · 
:·:rhe per-unit-values for .. alLcom- .'. · -·:·: 25 t15·oool· · .-' 

ponent .· impedances·.·in • Fig.•. 20 are ~sw. ~!ot .. --:-X. ,-., 100 ( r:soo). 2 ·~ !'u.,.,_ ·, ·. · 
-d_erived atld_lis~ed as follows: .l ..... ~_ 5.'i5 !15.000) .- ·/ _ _;_~', •·· 

Transf. T2-X=--· ~--=0.5i5 pu 
100 l 1,500)' ' ' ''' 
5 (15,000) 

. Transf. T3-X =-------- = 1.5 pu ..... -. __ ;,_, ~--
. 100 ' (500) "' ' ,• 

1 

1 

1 

1· 

----~----~-----------N · 480Y-Fdr-250 MCM:, 3 .;e Cable- : .. : .• ~f:.~---.-:').···: L.~, 
Z(700 ft) = .7(0.0552 + j.0379) 

1 

1 

j 

:~ 

. -::;. . -···· u¡,· 
: .. ~ .·, ,._. ·:\. 

' . ' 
E SYSTEM DRIVING VOLTAGE 

,. ' .. 

.. , 
= 0.0386+j.0265 ohms·per- . 

... --~~- phase-
. R 0:0386 ( 15,000) , · 

= 1000 (0.48)' ':' 2'"1 pu .. , 
1 

.:X'=-0' 02-~5-.l_lj.O_ü~J'.; 1 73 pu: . · ' 
. 1000 (0.48¡' . :' ' · ... ,, •.. ' 

The per-unit values for al!- com··, 

·' 

·-'! ... 

ponent. impedances in ·Fig. 21 are. "' 1 
! 1{ .- :'/."' 

I,ITIL 
~ ,IJ-.011 ·, ... 

derived arld listed as follows: ::.:-... -:.~;· ·-~' 
/'· 4BOV\ • •· 
, · MoTOqs_ Gl , M 

IJ ,152! f (j ~6661 • 
M2 

iJ ,3) 
M3 •· ':. IJ ,468) , 

· Utility-,X:= 0.01 ·pu, · .. ,. ._. , ' -:· · · . ' 
_ .. ·e,-~ Tr~nsr .. fi'-X ~ 0.07 pu, ·:. ·:: :

1 
r-.·· 

Gen. 01-X = 0.152 pu 
i. ·12.51'; 

. ., 

¡: 
1 

1· 
1 
i 

i 
1 

1 

1' ' .... 

,,. 

'' 

' 

TI . 
¡_j .071 

.. . -~ . 
T~ 
(J .57~1 ,, 

. ~ ~ .. 
~- ,.' 

T3 
(j 1.5) 

BUS 1 

! Fl 
' . . 

'' 

M 
, M

2 
'x. . IS (15,000) . . . 

ot~ - .,. --.---···· = 0.4 S pu 
. ; .100 l 5,000) 1 ., . 

'' ' ' 24 (15,000) . ' l 
Mot. M3-X =uio (6ooox.8l_.,o.75 pu 
. . . . .. --- . _, ___ .. '.' ---- .. , ·-· ·-·-· ... ·- -··. ·--· ~-: 

STEP. D CALCULATIO~ 
OF FAULT DUTIES 

The ionghand calculations for this 
·4·aov BUS2 example. _a_ re intentiona_lly kept · 2os v eus 3. \! .·•• .._--~=:...;..-+-~--=+'-=-- simple to efnph'asize the-prOcedur.es. 

'" ·· ''' .: IF·
2
· The network resolutions employ 

,¡l :· •· * 'F3 ·· <:··. only series a'adiHons and parallel 
1 • ·. '~- •• -- -. • ··cABLE· : · combinations of impedani::es, 'invoiv' 

1 

.. ::: ·e.. ·:.' :' 12:5•J 1.73), ing,ordinary arithmetiC with Ónly a 
,.. \ _{¡ touch .or complex-number opera-

11~,_. ·.,'1 ,·· t'ions. De'tails of nctwork resoltiti6ns, 
;· '4SOV BUS4 · BASE kVA• 15,000 are contained in the.;\ppendix.· 

¡. ; ,. ·._-. The bas.e volt~ges were assigned· 
1':' l.,.t;,·' . ,·: · ro; values equal t6 the nominal system 

1
· .. ·. · ·,, 'f ·::·. . . . -- · · ' voeltarge

1
s
1
. whi.ch aret_equiva

1
lte.rit toTthhe 

' ' lg; •20;' A'n, lmpedance· dlagram .for calculatlng ·'HVCB. momentary• .pr ' a_u or .. _qper" -'"g· V,()_ ag_~:' IS' 

,. . ' ·. ;¡·~ · ··curren!' and' L·V· symmetrlcal. curren! for systern. show·n In means' that ,.the; ·system --per,unit' 

1
':. · ,,,, .. · .. flg. 19. ·! · · · · driving voltage '(É) :equ~ls 1.0. · , " · 

' l .. · 22 
. - i .• ~-

,_.-

• 
' •, 

·'·· 
" 

t~~. ·;. ( 
---------------'-~- ___ :______ __ __..: __ , _. -~----..:_~--~-' ___ __:_ ___ . _. :.__~_'·-•-· _ ____: ____ ~:._____ __ '--.:, _______ ---·--· _:...~.:.....-._~;__._· -~- .. -----"-~ .. --.~ 

¡, 
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A total of five cases will be syste
inatically presented by; (1) indicat
ing . an applicable nctwork;. (2) re
solving it to ·a single-value imped- ... 
ance; (3) calculating a -symmetrical · 

· currerit (or.kVA), and (4) applying.a· --~ ...... 
proper · multiplying factor, if re- · .. 
q~ired. · 

Case One-Fault at Fl~ 
Momentary Current · · 

., .. ;·.- . 

The impedances of Fig. 20 are to 
·be resolved irtto · a single reactance 

· valu·e that .. liniits the current for a 
three-phase 'reult at Fl. The_ pro
Cedure reQuires addition of series
branch val u es directly 'and addition 

. of. reciprocals of parallel-branch 
. valúes ns h1dicatéd below: 

EÍranch 

. Utility~--T.1 
G1 ·· .. 

M1 
M2 

· M3 
Mot,T2 

1/X 

,1/(0.01 +0.07);..: l2.50 
1/0.152' =. 6:58 

. 1/0.6~6 '. = 1.50 

. 1/0.3 = 3.33 
1/0.468 = 2.13 

. ·.· 

23 '. 
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E· · SYSTEM DRIVING VOLTAGE 

:..:·. ~. ' . 

UTii.:· -
~ (j,Qj)" " 

• 

Gl .. 
1 .(J,I52l· 

> TI .. 

~~~- O?.l .. 
' 

·_, ., : ¡·· . 

M2 
(j ,45) 

-::. 
·•·. 

M3 
(j ,75) 

. ·; 

BUS 1 · 

~ 
' ~ ~ ~ 1 ¡ . 

BASE ~VA•15,00.0 · .. '·t/(2.5+0.575) =~}~ 

:··· 26.37 Flg. 21i An. lmpedarice dlagram for calculatlng 
-. current .for .. •Y•t<;m !hown In Flg. 19~ 

HVPCB · interruptlng . 

1' 
1 ' ' 
1 -~ ' 

1 : ' ·. 

1 

1
· •. 

1 ", 
1,, 1' ., 

¡· 
1;:• 
¡Y 

. '' 

Equiva!ent Xv1 .,; 1/26.3 7 = 
o,o379. pu 

· . The symmetrical fault current at 
. ¡¡:.¡..¡.,_per-unit is E/X .or: 

1 
.E·.· .,:o· 26.37.· < · 

=-·-·. =-·--= ; ·pu sym-
Xv1 0.0379 , 
'inet~Ícal) . . , . _ · 

1=26.37.(Ib)=26.37 (627)= 
. 16,53 7 amperes (aymmetrical) ...... ~ "· . . . ' 

The -power-circuit---bruker mo
mentary puty is- given in asym
metrica:l.amperes, and thiS vSli.Je is 

. determined by· using the multiplie. 
~. of" 1 ;6 from. Table l. · 

_! 1 ~ 16,53 7. (1.6) = 26,460 :amperes 
(aaymmetrical) 

.·'¡. 

This: val\ie'Wauld be compared to 
the.momeri-t<l•y·rating· of_the 13.8 kv . 
power-circuit breakers. · 

¡ 'Ca'se -Two.:.. Fault at Fl: · · · 
HV "óre'ult7breaker/ 
lnterruptlng kVA 

! 

1:· 
1 

.J\ The imped~nces o(Fig. 21 can be 
{ resolVtti in 8. mS.nner siÓ'lilar to Case 
f 1 in. órder to determine th~ three-
•· •. 

·, 

-,, . '·· ....... " .. 
p~~se PCB illterr.,pting,du_ty,at Fl. C:ase·Thr'ee -Fault·at F2:. 

Brañch 1/X. lV Symmetrlc"l Current . 

Vtility'-·Tl. 
G1 
M2 
M3 . 

·1/(0.01 + o.ói).=.12.so 
1/0.152 . 1 = 6.58 
1/0.45 ' = 2.22 
1/0:75 = 1.33 

... :').'he impedance.network pf Fig: 20. 
·must be rearronged from thot. of 
Casé 1 to determine the single fault 
at F.2 as follows: · 

. ' '"''' ..... .. . ··;; ~ -~ 22.63 "1 'X "· Brahch 
Equivatent'XF,·;, 1 i22.6~- .---,-, .. _,_--,-,--.,-~;-:--+---

0.0441'-pü' . : .Utility-T1 
. ·. 1 . ,. "'k~ . • Gl 

. ~~e po~_er-_c~~cu1t >rea: e~. mt~,r· Mi 
ruptmg ra_~mg 1s cxpresscd m sym- · ?\.f 2 
metric~l -~.mpercs or kV A (8 cycle_ M3. 
breaker), and these values"can be, . ·.: · 

· : 1 'XI calculated• as follows for a fault .......... _ 
-at·F .. 1 .. ·.-.. · . · · · :;>(1_<: ... · .. -......... ~·-· ... :-

: ' 

' .. 

12.50 
., 6:58 
;. !.SO 

3.33 
2.13 - , .. ··-·-

= 26.0+ 
;; 0.'038~ 

.. ¡b. 627 • . • . · X!+T2=0.0384'+0.575=0.6134 
1=-=----=14,190 amperes · -- · "· ·., 
· · Xii o.0441 · Eq.:livaJe~fx,:,-,;, · · · · ·· · 

(symmetrical) . , (X~atÍ (XI"- T 2) 

kVA=kVAh=!-~·000 =33~ 000 kVA·: x..,;,+(Xt+"fi)= • 
'x¡,, o.04'41 • 2.5(0:6134) · . · .. 
(symri>etrical). (These . equa-' "2.'5+0.6_1_34 = 0 .492 ~ 
tions are othÚ .. forms of the ' ··: ... _., 
basic .i:::;::E_:z Calculation of The ~ymmetrical fault·current at 

1 

Case l.) F2 is: ... 

23 
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Case Four-Fault at F3: 
LV symmetrtc·at current 

(e~-mtnt'trica.l) · Th~ equivalent re:-:.ctance_ to b_us 1 

= 0.03 79+ 1.5 = 1.5379 
,'fhe s}·m~ctr{c8t ·Ún.i.lt -~u-rr~t;t· a t.' 

F3 is: '· 

,,. ,. ·. · ~ · · . has alrC'ady bern.,cal~::ulatcd m Case 1 
Lo'W-voltage power.circuit,.·.break·, .to be 0.0379. The oquivnlen~.react· 

ers S.re raied· in ··symmctrical. &m· ance for a fault at V3 is thercfore: 
· · ·j,erei. . Equivalent XFJ '" 0.0379+T3 

~ -' 

r,; 4 r 6oo · · ·· · · ' · .... ' 
I = ·-.- = -~-..,- = 27,050 amperes·. 

XFJ 1.>3¡9 
. - . ~' . 

(symmetrical) 

• 
·. '; POWER CO VAULT 1500 kVA 13.2 kV-'480Y/ 277V NOTES: ' ; .... :· . 

.¡ ., .r~--- "';~-- -- ·-- -:-¿~~~-.~ -6l- -¿l----- ----1 <)BUS NUMBER 

1 Ji 1 • · . . . _t( · J!' _t( "T"" . · · . lr:::=J PAF\EL BOÁRD. · . 
1 , 

1 
· -= ·~ ~ -= 1 . ! OR MOTOR . . 

1

1· .. · )::~~~! .. l8~4~tv~~i¡¡T --~ -.-~ {; ": ':~ : -}r·::,;,-- ,:~ -- --1 ·····• ~~ \'¡00,; ': é 

SYMMETRICAL. AT460V(46.17MVA) ;.,:1:( 8~ · " ·, 
o~ oCI> ·' 

1 

' . Sl~ . ·"'~::> .. 
. "'ID ~~~ . , . 

1 

480Y/277-v' ~d 2 11 Ll 480Y/277-V , ... 
. ..... . ·¡ .e . · .. MAl.~ SWII~ .. ·rlGEAt>J1K_·N

50
0RT!l. . _ MAl N SWITCHGEAR-SOUTH 

1· • ~ AK-50 AK- 50 f AK-50 

I
r • , •. 't. GODA liSOOA i!:) IOOOA '• ·~ . ~ ) IZOt;>A,. 

-._, • '; ~ ~ .¡:¡¡ . ~ ; •• 
' '' '• ,:, · .. lll :! ~ . ' g .. 

1 .u. , \ ·"' "1' ,.,., .\0 . 
N ~ t 1 
~o . ,.., . · .. ~ 

, ·~ ·· -~ 3 g . ·o 12 . o . \ . 
.. •. ·> ,¡ ~. J ¡... ~· -~~·e,··· .,~ ·!!? · 

::: < . -~ ' . ®~. . . 
!· 
' 
¡. 

i 

'. 

...... . . ;, .· 

... 

, , ' . . . ' ; .INO MTRS . ~·· INO MTRS· ~· 
13 

. 

4SOY/277V ' DPI . .1 , ."·· OP2 · 4SOY/277V 
;¡, 1 THJK 1 T.HJK' •llHJK 1 THJif7t;)THJK TH~K · . .. · )T·HJK ·, )THJK "· ¡THJK· -~ . 

1 

1 
¡. 
i·. 
1 

1 ·' 

1 
' .. 
11-'" i. 
1: 
1 
! 
¡ 
!4 

N 
# 
o 
"' 

i .,i• 
'--i'·!c: 

. '.\ 

' 
., 

l 125A "··ffisA - ~l 12sA l350A . 175A I400A . 250A;, · sooA.. 125A 

,N 
11 :o 
"' 

o -... 
o 
"' "' 

··~ ·~ ... t' . 
. 8 ~ .g ~ ,_ ~ ., .. #-

1(') rt') ll'l .,. • V .. 

· .·g ·o · ·g_ ·g N 'o 
N ~- .C\1 ),·co .q-

400A. 
BUSWAY 
Rl SER 

"' N 

14· 

4B0-2Ó8YII2ov 
30kVA3.76% '·. . . . . <l?T .'NO MTRS 

trio.,. 
Flg ••. 22' A. óne·llne dlogram lar a typlcol bulldl.ng 5erved from 480Y /277-volt'network. 
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Case Five'- Fa ult 'at F4: most buses are at the 480-volt leve!, Impedance of 350 MCM cable is 
. LV'symmetrlcal' current systcm impedaucOS..:.can,be. repre- 0.0378+j.0491 ohms.'.lOOO.ft. , .. 
. ... . · sented in ohms rather than per-unit . z =· 380 (0.03i8+j.0491),;. 

0
- _·

0072
· ·_. 

·, 1 .. •. Tlie equivalent i-eactance:to bus 2 and'.Í.he calculations made directly.. _. 1000 _2 (cablesf9) • . · . + 
, . has already been calculated m Case 3 All impedances are shown in ohms

. to b'éi0A925. The eablé impedance to per;phase. ·T·he impcdance v_alues as 
bus '4 cOntainB significant resistance . · 
WhiCh wiit be included:in the cali:ula· . shown on the diagram are derived 

· tian'far a fault at.F4 as follows: as follóws: 

X 
·. · · Utility Spot .Network-availablc 

Pl=j.4925 · · 

· ... f-0.093 óhmsj>)láse · ... 
. . ' . :....· ... 1· . 

STEP. D -CALCliLATIQN 
OF. FAULT DUTIES ... , 

· -· · · . short-circuit duty at 480-volts = 
. z.;.,2.5+iL73 • 55·600 · ·- ' . T . , ,amperes rms symmetr~ca•. · · .. he.impedances·or Figure 23 are 
.-• Zv~;;,_2.S.+i~-~2 .· ,. ' ' ' .. •·' · · · ... ·" E 277y ·_resolved into a single equi>'nlenf irn-
' · The sym;,~tr'ical r~'u!t curre,:.t at Équivalent X=-·-~=---· · 'pedance fof each fault location. 

-. 

· .... '· ... :: 

'·' 
l '. 

y
4 

·¡a: ~ · · · I~ 55•600 ' Techniques for the resolution of 
" ' = 0.00498 ohms · phase · • ·, · 'parallel impedances: .when the im.' . 

· ..; 'i : •ª,o40 r- . - . . . 

. ·~ . ·: .. : J, == :_•_ = -= 5,396'amperes 
'.'Zr• 2.s·:/,·2::i2 ·"· (tymmetrical.> 

M. ·t· ... ( · · · _-1) ···55 h r · pedances are co_mplei<: nui-nbcrs (R 
- • 0 ors typ•ca ,. .. , ·· P 0 .'m- & JX)' are élis'cüssed iñ"detail in the . 
~~~~~~ ~~~~;s~~n~~~:ed ti'moto~- .. Appendix .• , .;. " : . <· .:· . ::: _ .' , 

--~' ' 1 ·• ' 

· · · Excimpt~' T.wéi:Jh.e. B~il_~ing 
. · . Many 'of thé circuits in the ex· .. 

. A!su.~e r.eactance of _2~~ on •k VA • ample radial. system · ¡have•.'iniped-. <.· •-d 
base to -be equa\ to .motor_hp. . · . : · :anc:es. in .series, _·and··eQuivalents are.:·;)>=-~:--:~ 

· · · Power: ~ystem · : ·_ · o/,:ic~·c .. kV'.t.ooo· ):· · · determined .. _~Y .sum.ming 're~istance' · . ) 
X=-~- · · · ·· ·' '· and reactance componen~s .'sepa-. '!. 
_ . 10~ .. Mot~r kV A . rately. Where the utility and induc- " 

..,__,·. 
--. .. . 

, . . ·.·= ~;,((.48)' (!?~~~)-· ·,; , tion. I_hotor :SOurc::s:·?r shÓrt:<'ircuit: 
, · · 100 \;:· · ·'555· ' · current act togetfier, >mpedance par-

. F_ig., 22 is a 'on· e•line diagram of a ·'·· .. ·0·.1,0·4· · .:· · .. 1. h - . ... . · alleling is neccssary,.and_ this is done ·. . · ~ . o,,ms p ase ·· ·- · · · ~ · · · · . . ·, . · . 
·: · \)uilding power .system ser:ved. from\. .. ,. -- · . · · . by summmg rec1procals. . . .. ,J'<'" . · 

ST.EP A-T.HE SYSTEM 
.. : ·.ONE-ÜNE DiAGRA).\ 

a utility spot·network' The diagram Conductora (typii:al)-,-Feeder. to .A. record is kept ~f th~ steps_~ 
indUdes: ' .r::·· . ,.-'· ._ . · .. : , ; ,_ • . · Panel BA1 380ft. of two-350 MCM ., to calculaW-.the· short-circuit• cür_.· 

:. ,_ 1. · The utiÍity short-circuit' dúty . cables-per!phase.--· --' 1 . · · -rents,'"because many of -the impea- · · 
· · · · · .at the"network bus. · · · " · .. ' · · ' · ance combinations fóund initially ,_ 

2.·. The. ·'conductor · .type and 
length. · .. • . 

· · 3 .. The kV A and impedance of 30. 
: . : and. 150 kV A transformers: · ·. 
4!· The lumped connected horse--. 
· . powet óf iriduction motors. 

' ' ' 

STEP B...;·TYPE AND · . 

.. 
~ 

~ 

. . 
. ,¡ • • 

' .-

~ • 1 • ' • 

.. : . :,. : •. > : :·l . . •. 
• ' é ••m•_""''"' ""'-"". ·: . 

. .. 
,, .. 

' ' . . .í:'. 1 

~ " ! 
·1 

+ 

. 0 ~ 
;: . 

' ' ' :. · .. 
~ 

,- .. ,, . 

·. '. ' 
. lO'CAtiONS OF 'sHORT;
CIRCUITS 

~ •' . ' 
;~ ... ' .,. ; ·: ... . " .~, ..... ¡;<!> ; .. 'b .',; . · .. : 

Short-circuit currents-are required. 
at al! búses where protective devices 
will be located (buses 1 through 18): 
A syfnmetrical short-circuit current 

r··.,. 

is re(¡uired'since all devices are rated ... 
480.'.volts'•and below. Three-phase 

. bolted-fault values are required. The ;;-:•::•:·· 
most severe duty will 'occur with all 
breakers ·closed •. with a maxirnum 

' short-circuit duty of 55,600 anlperes 
· 3<1> ·aym frorri: the utility spot nét-

·}· · Work: · 
' ' 

. STE~ C- SYSTEM 
IMPEDANCE DIAGRAMS 

'. .. 

~ .... ' 

. 

§ 
1 § 
~ • o . 

~ 
.. ,. ~ 

,' ' ~ ;·. "' u· ' • ' 8 ... ¡¡ i §· ' .. ' 8 8'" 
! j·. , . -

~ ; . 
' • . ·~ (!¿ 8® '\~ ¡¡ 

~. ;: .. ;¡· . ,., .. ,.,, : 

'' " 

.... 

' 
~ 

8 8 ,. z . 
i • 

8 '' 

. 

~¡-
., 

- '.· ql ~ . ¡. .. . . . 
1 

>L~L "' 
~lYA . "'·"~' ' 

,: . . 

... 

• . T.he impeda~•ce diagr~m for this 
-~ syst~ is shi:Jwn in Fig. 23. Since Plg. 23. · An·l'!'pedance dlagram for·bulldlng system shown In Flg. 22 .. 

"· . ¡. :is 
l . 

... 

1,'·. 

' 
"• 
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Section m_; Examples of ac Short.:.circ'üit Calculations --

. ' -·· ' . . ~ v· ... · .... ---
•re used·repeatedly ··and can simply 
be copied. F.or._ recording- purpcses,_' 
utility and _m~tor seurces ef short· 
circuit current ·are .. identified in ... this .. 
eXampÍe with their bus nU:mber pre- '· 
ceded hy the_letter S, · . 

..... 

..:_Bt.=X/íR1t+ Xb') 
=0.0938.'0.00865= 10.60 mho 

26 

(s) z,, parallel cembinatien ef z, 
and Z,- (S!2, 14-11), using the · 

¡;z,,;,0.814-i10.60 mho •' ., method detailed. when calculating 
· (b) C..:ompoOcnts·of "1/Zc aro· • · ZJ:·: . · ,. 

. ' 
11Z1 =O:o9o4: -'¡ 9.505 , 

G,=O.OOS92/((0.00892)'~- (0.2692)'). · !IZ, =0.1140 -j 2.782 
.. , =0.00892/0,07255=0.123 mho .'. ·· ·_ ... ., ··-- ... !IZ,-. =0_.2044 __ -

1
-12_287 mho 

-'-8,=0.2692•0.07255= 3.71 mho ,, Fellowirig ~~¡, tlíe t:lí!cul~tions and 
impeda'rice combinations, •used · in 
determining the short-circuit cur-

i/Zr=0.123-j3.71 mho . 
11Z4,=1/z:+·1/Z,=0.93'i -· ¡1~:31. -mho 

z; (S12,14·11> =o.oó135- ¡o,os14 n 
'". 

~ent. . · 
Bus 1: :·, .. .• '' (e) Compone~ts,ol z,aré .. ' (9') z .. i.mpedance z,· and feecl~r.· . 

··· -,;. R,,.G,I(G/-1-B,') · to bus 1 (Sl2, 14-1):, ..... 
(1) Z¡,~utilj_ty system·.S!, as pre-- =0 .. 937/( (0.937)''+ < 14.31>'> . 

viously 'deterP"in~d.: l. · ~ ~- '.:= 0.93 7/205.7 :;o.: 0.00456 h .. ~ · · • Zll < Sl2, 14-11) ·=<'i.0C)i35 _:_ j0.0814 . . 
z· es! 

1 0 , ¡o 004980 x;= -B,I e o¿ 't B.'l r .. dr, bus ·11 to 1 - . · · . · ·-. 
.. ;_ ,._ 0··:':".., ~ _ · .. ·.•.•• , ... , r. =14 .. 31/205.7=0.06960 ·. l . (11-!)d_o.00039-,-j0.00203 

(2) Z,,. ~683- . hp of .. mductton ._ ,z, (S3,8·2) =0,90456 + ,0.0696. O ~ot.ll Z, (S .. 1.2.,14·1 ).=0.00174 -'-_i_O· :083-~ O 
metors and feeders to bus 2 ( S3-2): . . · . . . , · ~ , 

,moton {53> = .O + ¡0.0845 _ . (S) z. ~mpcdance Z, an~ f~cder 
re.l!....,l bus -3 to 2 · · -" · ·.-- .to bus 1 (S3, 8-1): · · l 

· : .(3:2 ¡-,:,; 0.0072 + ¡o:ooii3 ' z, < 53,8-2 > =0.00456 + ¡0.9696 ·_ (.~O) z,, paratreL~combinatien . ef . 
tota!;'Z .(sJ-2) ='o.oon+ i0..0938 ri feeder, bu• 2 to 1 1 ' . . z ... z,. and•·Z, (SI, 3, ·s, 12, 14C1), .. 

. . '• . • .. · • - . ,.,. : •. . :.~· c .... _"-~J.:=0.00032 + j0.0019S ... totaLequivalent impcdance lar bus 
· (3) Z., · 226 h¡i ef inductien .. ,¡,¡a¡;"Z,'(S3,8-1)=0 .. 0048B'-!-'i0.071550 ·.¡ short circuit: · · · · 

moters'and 'feeders te bus 2 · (SS-2): · . · . , .• . . · 1/Z, = O - i200 .. 8 · 
.moto<s (SS>'~· o +•¡0.255 . '._(6) z,, 555 hp of mduct!On metors. 1/Z, =0.949- i 13 .. 91 

leeder,Cbu& .. s .,¡¡· 4 · - • • • • . . .. '\"d · feeders te bus 11 (Sl2-ll) :. . ' IIZ, =O.~SQ -~ ¡ 1 i,99 
'' ,', (8·4) =0.0076 +.i0 .. 0121 motors (512) = O + j0 .. !04 ,- 11z, = 1.199'- j226 .. 7 mho· 

feeder, bu!.· 4 tó . 2 , · , ... ~ ~ feeder, bus 12 to 11 . , , ~-· , 
-··- (4-2> =o.ooü:i .¡.jo.oo2og · •· ui-11');;;o.oot + ¡o.ooú " z, -<Sl,3,S,12, .. 

._,,1, z;. <SS-2) ..:p.o~sn + ¡0.26.92 o t~tal, ·z, -<5,12:11> ='o.oor.¡. ¡o.1052-0 
1 ~- 1 ~-':=o.oqoo 2 -" ·¡o.0044t n 

'· · · · · · ' · . .- · ''" (i) Z., !67hpofit;ductio~trietor5 i, =·v'-ttt~0002)'"-.co.00441>' 
¡·, • • • d f d · · =q.oo44ln · · ·· · · . · . · . . · · an ee ers te bus 11 (S!4-ll_) '·· ._. · · 

( 4) z,, parallel cembination of z; 
and z, '(S3, 8-2): . · 

(a) Compó~entt of,.1/Zb are 
Gt.=R1/(~·t+ X¡.1

) .. .. 

=Q.0072/( (0.0072)' -¡..(0 .. 0938)') 
=0.0072/0:00885=>0.814 mho 

. , •. ' . : . 
. . ~-..· 

•' 

moton (S14) = O + j0.346 
fee~er, bus 14 to 13 

( 14-13) =0.0128 + j0 .. 0099 
· fe~er, bus 13 to 11 

_.;;J 

(13-ll) =0.0019 ··- 10.0029 
total, z, ist4-11) =O.ol4r::¡. ¡o.3sss o . ,, 

; .·.·. ' 

··-. 

:.1 ; .. · 
.... -~ 

The short-cirC~it cli~~nt· at bUS~ i :·. is . 1 • . . 

l¡=:=EL-·xiZ=277';o:Oo441 ~ . . \ 
• ' •. •o:.' '. ' )~ t 

. 62.810 A, sym~etdcat'·rms 
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· s~~tion ifl ~Ex~ m pies. of- ac ·short•circuit Calculations, 
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Bus 2: 
For the short-circuit current At bus 2, similar impedance .reduction·calcti-· · .~:·"~ .~·t·;).: 

lations are recordéd in an abbreviated table aS folloWs: . · .. · ·· ~~-:-..¡;; 

' . z 
6 1/Z 

Suri. of Sq'.,o:•,t . E!etft•llt• ... ,, X -· --------
512,1•·1. (l.) 0.00174. 0.0834 0.250 11.99 ., (Z~I o 0.00498 o 200.8 --------
~!l12,1A.-I 0.00001 8.~1~~ 0.250 21279 

0.00032 . 
51,12,1-'·2 0.00033 0.0066.5 ·- . 7 . .c.u -150.00 .-· 
53-2 (Zb' 0.0072 0.0938 -. -·· 0.814--_-· · 1C.6' 
58-2 <Z,I . 0.00892 ·0.2692 . _0.1_23 371 -------
51,3.8,12,14-2 ----- 0.00031 1'~07 - ' 8.381 \63.31 

•Source, brnnch, or combination. . j - · - ·.:. · 
tR' +X' whon ~nding 1/Z'(ro~ .z. Gr.:.:- 'S: wben finding Z from 1/Z.' 

• • 1 

The total equi alent impedancé is · ¡. 

Bus 3: · 

Z= ,·<o.ooo31)'L¡. (0.00607l'= · 
· _o.oo608 n 

and the short·circuit current at · blis 
2 is 

J,= 277/0.00608,.,:45 560 A, 
tymmetrical rms 

For the bus 3 short-circuit cur' 
.... rent the abbreviátt•d table is as' fol~ 

, ... , .. ,..-. 

·lows: · · 

z 1/Z 
,._.,. G 

···-· 

-· 

0.~96 . 

"' 280 
. • . 1--

..... 33 XIO·I 
'0.00885 
0.012.55 

21010. 

·' 

•'11 

-·-·· 

. ~- . 

1 _¡_ 

' . .. r· 

,;.. 

. 
'· 

Sl,l2,1 .. ·2 
58-2 -

0.00033 
0,00892 

0.00665"+ 
0.2692 

- 7A•U 150.00 • l,'- • 4 . .C33 XI~~· 
..:0::.·'..:'::.' -.....,...:':.:7~l- 0.0725 

SI18,12,U·2 
2-;¡; '. 

S1,1,12,U-:J . ., 
.S\,1,8,17,14-3 

-··' 

0.00032 . 0.00651 1;56'1 153.71 .·,3 68o: ' 
0.0072 0.0093 

o:oo1s2 o.o15a1 · 
o 0.0845 

0.00531 0.01372 

- •. 24,535 
o 

The total equivalei?-t imped:mce is 

Z= \ 1(0.00531)'""" (0.01372)'= 
o.l47 n 

. and the short--e.ircuit current at bus 
3 is 

1,=277/0.0147=18 840 A, 
_sYmmetrical mn 

' 

. 51.58 • 3.065 Xl<ri' 
11.83- . 

63.4\ : ' .C623 

;.< 

...... 

, 

'' 

27 ·,. 

'\. 

•' 

., 

•' 

~---------··------'----'-'----·••·-· -·~---___..._-~ ----' --· ~__; __ : .. :.:.::_-:::_::::.-::.o:-_::__:_·_:-:.._~_::_:_::__:.::::._--:---·......,.,,-:=.:::'7"'~ ~ 



Section 111:- t:xamples ot ac Short-circui.t. Cah;;Uiatioris 
• • ' ' • " • • •> ••• • ' • -~" ·-·-·· 

' ,. -·· sí!S 4: 
•••. .-..l. 

28 

Similar calculations for short-cirCuit. 
··· : currents a·t the remBining bUses. pró-· -

,. 

For · th;,: bu~· 4".short-cir~~it cur: · 
rent·, the · v~l~d .are: as .follows: D·., ' 'vide the following results. .· . .._', ":• 

51),12,1.4-? 
2~ . ' 

$1,3,12,1A-A. 
SI • 
8-4 ,;. .... 
Sl,3,8,17,fA·4 

• ·X 

o.OooJJ. o.0066!1 
0,0072 ' 0.0938 __ .. ________ _ 

·-· •. 0.00164::~ • 0.00830 
o . - :o.a~ 
0,0076 0.0121 

0.0076 .• 0.0167' ·-

0.00806 

, ~he totai cquivalont impedance is; 

~ .. ,, (0.00155); + (0.0080.6)'=· . 
. . . ~;00821 !) 

'and the• short-circuit current· at b~s . 
4 ·¡s · · '' · 

1,;;'277/Ci.'00821 =33 740 A,' , , 
sfznmetrlcal nna 

_........., ' ; 

·Bus 17: 
TrSnsfOí-mer reactancC' in ohmsl_ 

phase ·(lt 208 volts. 

X ~ ~X, ~~~:kY'_ 1000 \ -· :~~ 
~---7100\:-T;;;,rkvA 1- too 

·(·(0.208)' 1000) '·· 
-~ 30 . . 

=0.05422-.ohms/phaso at 208•volts··. 

i:,....,Equivaie'nt. impedance· to. bus 
,seven wris cálculated to be 0.05028-'
j.02S92 ohms.:phase• at 4-80,- .volts ... 
These values are changcd to a 208· 
volt le~el as follows:' . 

: . ( 208 )' ( M592B -· j,02892) 480 

G 
1/Z. -· 

;7,AU 150.00 
-·~·. : ·0,814 10.60 .. -----

-· '··· 0.11····----"' l.7ol 

-23.02 

,l • ';' ~ ..... --.: 

, .• r 

. ¡· 

s .. m of Sqvoru 

A,All XIO·I 
0.0018.5 ', 

7.S 860 

7.U8Xl()ol , 

0.071ol 

• 

Bus. 

S 
6 
7 
8 
9. 

10· 
11 
'12 
J3 
14. 
15 
16 

.. , 

Symmetrical Rms 
Short-drcuit 

Current Amperes 

.... 23740 
15560 

4790 
13380 . 
11720 

'.15730 
44760 

',3'7750 
·30040 
:12030 
'14690 

9280 

' . 

. _,·. 

The .. short-c.rcuit curr~nt ·ai ·a·ios- .. 
vo!t bus clin''also be cálculatcd' using 
per-unit as foilo.,.-s: 

COMM.ENl'S · ON 
E){AMPlE· TWO 

-· . ' .. ~ ..... 
Bus JS*:•. , .... 

. Solving in per-unit .with a 150 
kVA-base. ·· •• · 
Short-circult k VA .al Bus 15 

·~·\'3(0.48) (14,690)'=12,213 ...... . 
Syst~-;,_, avai!ai:iie ori. primary 'of . 

.- _, •• • •• J t!O .-- . . · -:-.. -- · 
trans(ormor-= -..-<=;0,0123 pu . . n.m 

Tnlns(ormer . X = 0.04SS pu 
Tot. Equiv. Imp. :7.0.0578 pu 

At a baso volta¡e of 208 volts, the bose 

Tliis ·example illustrates the use'· 
of a current-lin1iting busway 'to re
dUCe the 'shórt-circuit .current at the 
main switchboards (buses· hvo and 
eleven). If a conven'tional busway ·, · 

. were ·used, the short-drcuit ·cur~ent · 
at thesebuses would ha ve been only 
slightlY less than at the network bus._. 

= 0.00944 .l. J.00543 . 

·Total equivalent 
bus 17 equa!s: 

· ;· ISO 
'·c:urroht, 111 == -- . - = 416A 

impedance to~ \ 3 x 0.208 

Identical feeders feed buses five 
and six from bus four. The calcula-. 
tion included R + jX for bus six but 
only jX for bus five. The short-cir-

. cuit currents for bÜses five and si~ 
are 23740 an1pcres and 15560 .. :am
peres respectiv~ly. This illustrates 
y.·hy resistan¡;e should be u sed·, in 
low-voltage fault calculations. · 

. . '~ ¡.o54ii · 
0.00944 - J.OOS43 
0.00944 -· J.Ó.Í965"= 9·0604 1 

¡., 120 ,,, : ·. . . 
I¡r= ·o.oó0

41
.' :-1,98?' ampe·res 

28. 
f. ... -. 

. :~: ., 

•, 

.. ·:·.· ·.¡ .... 4.16 ' 
111 =:- -.!...::: ----=7197.amperes 

X 911 O.QS78-
. .{ay~etrical rms) 

• In this. calculatiorl available duty wu 
Bssum.ed to be áU reoctive_. The complex: 
value O! impedañc:e could bave been. uwd 
for a moro ac:ctirato.result • 

' 

' ' 

. ' 
.. ...:. .. ~~-:::...·~--.. 

' 

.. 

.,. 

'• 

.· .. 

.. ·.,. 

.. ' ., 
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"Example Three-Computer vaiues. Using X •R 'nttios.- transient . ' • The time ·required- once;~he·o~e-. 
· S ·1· f · · and suQ transi<'nt reactance: ~ and:._ lin.~;. diagr~rp..; Figure .2~, .. was e~ m~ 

·.' 0 "IO_n: ~-- -~-- . .. X,values are calculated ..\·hich prO.. plete· was less than·:one<hour for 
. ·-Mañy coritpUtér-"'pro·grams have vide· -more· exaCt··,values-.--'óf short·; somttoné .. éxperienced -:with tbe Pr~--- -- '·'-
beeri wrltien for the calculation ·of circuit.current than is norrrially done gram. Approximately · 30 · ibinutes . 
short-circuit •currents. The ·systems. with hand· _calculations. The R--and · was-•required to'.place .. the. informa<· '· ,, . · 
deSigner whd knows how to use X values ·are· converted· into per tión from Figure 22 in;a format:suit~ · 

-:-~--the·se prOgrams· benefits from the _ unit values which .are~used as an in-.. able-·Jor,-entering ,i_n··the · compUter, :, · 
\ · ... compllter's .,.,;ell-known accuracy and· . put .. to~the 'computer :program tor ... approximately.-15 minutes·was.spent.-· ... 

spéed. · 7- ..... --~c... • ... -.. calculating short-circuit · currents. . at:::.the.' .teletypewriter :- entering:. tbe,:· .. · ·:·: 
.A· typical 'computer"solution for The first section contains the project · information and·five minnteswas·re·--- ,_. ·:.• 

,. · the. building system- described in . identiJication, the second, section·- quired for ,printout: Only ·a': siriall;,· : :,·.: 
' · ·Example Two an<l shown in·Fig. 22 shows- the input'. data (pér unit)' · • fráction was actual.compúier calcu- :-

wiiÍ be illusttated ....... : ol.>tained .from , the, data reduction ~ .lating time, .not .only does. i:he .com-:. 
·A separilt<; data-'reduction com-. · progr_am and the,tbird:section shows-. pÚter,--: calculate':.-faster. ·.-andc,m'ore.: 

, , puter program is ·used to convert the oútput data. This · inéludes for·.-· accurately but the necessity:of m!Ü<- · 
·~./. raw ·data (tranoformer kV A. cable ea eh l;>us the total short-circuit cur;:,. ü1g an impedance. diagram is elimi- . 

. • and· busway·sire'-'and length, motor rent available, thc contribution from • nated!·Raw.-data-from the.-one-Iine:·· 
· _,, horsepower.-·etc.) .. into impedance· other .buses and the X/R ratio ... ,_,_··diagrÍim·ma¡i.be uséd.:.. ..... · 

·, _, 
¡•. . .. , 

Computer Printout,: pg.-30 :&<31·: 
. ' ~ . ,. 

.. 
'.,. ; . 

. :•· ' . 
·~ ' 

' .• '1. 

. ' 
'1• ·'· 

\ •' . 

. ¡ Ex·ample f~i.Jr: fliult ·at F1 in .ExanÍple. One is 339 i)ere~ ·calcúla"ted for·a-.f~~lf.át.F2 in· 
1 · MVA. 'Refúing ·to':·Tabl~ 4 fói á ·.Eiia'mpleOné.' • .. •···· 
' E~timafing: Short .. Circuits 1500 kV A; '480·vo1t;;:5.75~;¡.: trans' ... :Aiso,cthe'·short-circuit cutrent a t. 

· Tables ·ancÍ'·curves· can be vcry. former ... with ... SOO .. MVA. primary:: E4•:aLthe .. ehd óLtiieho·a·;rt:::zso .. 
f uséful in: ~stim~tin'g short-circuit, avaÚabie and 100''é 'motor short· MCM cable .can be estilnat«<·'from · 

..._. . duty. For cxámple, considcr the 1500 ci<cuit----conüib~ti~·n, ·-w~·::\ee : the ·' Fig:·; 25 · 2g· -~to·· b; .. : 550fr:·. ~;,peres · 
. . kV A ·transformer T2 Fig .. 19, Ex- . _secondary ._ short-circuit;': curr<nt · ·is (syn1metricalh.;hicl(compar.ScWith· 

·· · • ·.·: · .-ample On·e. The. primary_ available 37; 700·.'ámperes· (rms•.symmetrical).-_1• the. calculatéd ·.O:valuet. of.--,53·90 .ám:: 
· short-circuit·duty-as-~alculated for a This coinpares•with ·.the.i3~,600 a!"''·'. pereS' in.-Example·.One.- ,. ·· :;.;_, '";_; ·,,, . 

' 1 

i 
1 ' 
' 
! 
:;: 

•) 

... · 
'• 

·.·. 

.,, 

i ··' 

J 
' 

\. 

·.: 

·. 

l . 

.... 
.·.: 

•. 
'~·· 

'•. 

r 

.. 
.. 

1 

·<. • .. 
; . 
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30 
'-".·GENERAL ELECfRIC CO. 

,_ 50 SUS. SHORT C HICU IT 
',.CASE 1 11114/75 

PROGRA~- 60 HERTZ · 
BASE. MVA 1 ·lO . 

. ~ . 

· F.lRSf 'CvCLE FAULT CURRENT CALCUI.:AT.IONS .· .. · 
· '; FÓR: BUILDING_ SER VED F. ROM 480/277. VOU · NETWflRK 

··SAMPLE PROBLEM . . ·. . . . . . 
.... ,. 

t'l NPUT DATA, · .. . t., 
,._ ,. . - . . . . . •,. 

· .. BUS ··ro ·'BUS .. = R ··· 'JX •. · ·' .. ;.,_-
· o · . .1 o.-olof33 o·.21·6s9 
•· .. 7 ... :,.17·. ,,1.1.6369 '4,6548 . . .. '· 
. . . 15 18, - l. 2693 ·, 2;.755 . ·•, ... 
·. ol · · • · .. ·.2 · o.o1406 .··o.0843B .. · 
. 1 . . 11 . 0 •. 01701·' ·0.0881·1 , 
·. · · 2 · .J·'·.. o.'3123 ·' o;·4o36 · 
.' .. 2 '4.·. '· . l . - . • ¡,,..· 

\;,... .. '·'11,· '1 .. 2. q.0573 ·0~0907, ... ·: ... . 0,0434 ó.0521 •. , .. 
. : · · n ·· :1:3. · :,-ó;.oB25 o; 1259 , 

:·13 15 o;3689 o¡2865 

. '. 
. ',. 

'.,'! 

'4 5 o 0.1523 
. 4;. 6' 0.5208 0.1523 . 

,<~:- 7 2.1111 ·0.8906: ... , .. ; ,.;:. 
.. · .4' ·· 8 o.3299 o.5252 · · · 

·4 9 o.6293 o.4oj6 . 
: .. 4. 10 0.217 . 0.3602 

' ' ' 

.\ 

·-i' 

• . . ~ · . 
'. \1· • ' 

' ... 
. ' . 

. • • ,"r 

'~ . .. 
• 1 

.· . . ' 
._. 1 . 

-~~·-.. .... 

"-"'' 13 .. 14· ··o.5556 .. o·.4297·' 
,;::. 13. 16 0.9722 0.3472 

., . 

-.;, o . .-
.. o 

o. 

,J. 
8 
.12· 
.14: 

.o .• 2002 ' 4. 3924. -. . . .·.·.~·' 
1.0495. 13J2743 
0 •. 2677. • ... 5._4054 ' ¡. 

,1, .• }2 'l7.964t ·. 

. :· ,. 

.¡ 
•. 

'-~ . ' ( .. 

v' •B.US 1 . ::; '61 :5211 :( .51. 148. MVA> , •. X/R·. ·= 18·. 454 . vod';;. .o; 48 . K'( 
. . CONT.Rit3Uf.ION 1 . , ·. · ... · ... · ;.. . · .. 

3 
. • 

ftllJSé:2:;= 3.277.1 · .·.· · BUS lL·.=.:•2, 785 .. , . · . GEN = ·. 55.4648 

. .. · .. 

'· 

'' . . . ' ~~ 

' ¡,• 

'11", 'o ,•.·• 

1 ... · ... 

. . -' 

"· ···A· ' . . . . '11 
i 

. . ' ' 

.:: ,¡ 

. . : 

. ·· ... 
~ ... 

t : _,_! ,_. ~ ·i ..• · .~. 1 

•BUS.2:: 44;5965 C 37.077 MV.A->· •XiR ·~ ··11,585 VOLf=.0.48 K·l/.·· 
I;CON'I;R I tllJTI ON 1 
•1tlUS :·1 :: 41.2424 ¡ RUS 3 = 2.4938 BUS 4 = 0.8~16 
.¡ 

•.· 

·BUS.J =· 18,2422. L 15,166 ·.MVA)., -X/H. =·2d98: ·VOLT=.:.o;~48 
:CON'fill8i.JflON 1 

· )Bi.JS '2. ;=. 15.700 1· G.EN:. '= 2~:7356 ., ... ... .- '•, '• l .. . 
::-): )dUS ... 4 ::-.·33.0595, ( 27.48.5 ~AVA> · 

1

-: .~CONTH I 3UTI ON 1 

1

! . ~BUS 2 = 32.1982 BUS 5 = O 
-~Bi.JS 7 =O . BUS 8 = 0,8673. 

~~iS.US )u = O 
1 . ;} . . . . 

X/R = 4.578 VDLT= 0.48 

BUS 6 ·~ O 
BUS-9 =.O 

KV 

KV 

1 · . ·'íBUS ;!j jo 23.4168 C ·19.468 MVA) · 
f . · ,!CONTHI pUf! Dl;l 1 ' · 

X/R = 6.538 VOLT= 0.48 'Kv· 
¡ • - • 

! ' t . ~ .. ! 1 • • • 
30 . ; ·. . . . 

l . . .. 
k' -•. ~~·: ' ·._í:;:. 
~- .· -~--,--... -> -.~: ~· ~-·~· ~~ -.L.~~------· ---~~----L- --·-' '~-~~---·- ____ :.___ __ · ____ ;_:.._ __ _ 

.'• .. 

·--- .. ,. . .. -· 

- · ... 

. , 

.'.1_ 

__,_; __ . _ _. ____ .:...L .. 

! 
'1 

i¡ 

' .¡ 
¡ 
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.f'ILIS 4.., 2.3.41<'>8 

BUS ·6 • 15.3258 < '12.742 MVA> X/A= b.848 VOLT= 0.48. KV. 
· CONTR l!:!UTI ON 1 . · 
dUS 4·a 15~325é, 

·sus 1 = 4.7758 < 
· Cot-ITHIBUJION 1 . 

BUS 4 i::: 4. 7757 

BUS 8 ·;. 1 3. 1231 < 
. · CON'ffH l:llJf 1 ON 1 · 

. BUS 4 = 12.~719 

3.97 MVA> X/R :i: 0.569 VOLT= 0.48 -KV .. -. 

BUS 17 ,;, O ; · • 

10.91. MVA> X/R .; 2.31 VOLT= 0.'48 KV" ... 
GEN·;. 0._.903.3 

. ~ . ;.' . 

X/R.= 1.074· .. -VfJLT=-0.48-+·KV · 

... 

' ... 

!:!US 9 = '11.5959 < 
CONTAIBUTION 1 

BUS 4 '" 11; 5959 · . "::;. 

BUS 10 = 15.5415 < 12.921·MvAr X/R =2.429.VDLT=.o.4s.·.Kv. 
· CONTAI8UTION 1 . · 

sus·A .• 15.5416 · ' ; 

· BUS· 1 L.= 43.765- < 
CONTRIBUTION 1 . 

BUS ·1 = 40 • .9225 

· . . :• . ' 
36.386 MVA>. X/R = IO.d56 ·.VOLT= 0.48·· KV· 

.BUS 12 =>2.2005.· 

8lJS·:T2' = 36;81'19 
CONTH 1 BUT 1 ON 1 · 

8.\.JS 11 = 34.~ 61 5 

< 30.605 MVA>., · X/R ·= 5.027 · VOLT;: 0~48• KV · · · 

. ' 

GEN = . 2; ?225 . ... '. :~ . : .. 

BUS·I3·.= 29.4224 
CONTRJtsUT 1 ON 1· 

BUS 11 =·28.7796 
BUS ..16 = ó 

{. 24.461 MVA) · .. ·XiR =' .3. 769. VOLT= 0.48'•, KV 

, :BUS·I4 = 0.649 ··BUS 15 =.o.-· 
•': 

... ··. ·; . 
. \ 

·sus 14 .. ..::1:~-.s524 < 9;s54 ... MVA>· .xzR = 1.33T .. voLr=o •. 4s Kv· 
CONTR 1 BUf l ON' ·1 

BUS·I3·=.-11.2883 :. GEN = O. 6665 ....... -

' . . . 

. . . . 
BUS 15 =• 14.49 ( 12.047 MVA> X/R = 1.43<;) VOLT= 0~48 KV·, 
CciNTAIBUTION 1 

·BUS 13 = 14.49 BUS lé·= O 

. ' 

~us 16 = 9; 1.9s2 
CONTH 1 BU TI DN 1 

BUS 13 = 9. 1 952 

< 7.645 MVAl 

·BUS 17· =·.1.84~5 < 0.665 MVA> 
. CONTfl 1 tiUT 1 ON 1 . 

BUS: 7 = 1 • 8465 

... 
, 

X/R = 0~427. VOLT= 0.208 KV 

BUS 18 = 7.20.33 <. 2.595 MVAl X/R = 1 ~972 v·OLT= ,0;208 KV 
CONTRIBU'fr'ON 1. • ' · · 

BUS 15 • 7.2033 .. 

. 31' 
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·.,__;· . 
lntróduction 

The Tabl<s and: supplementary 
information .. contained in. ~this Ap
pendix provide systems designers 
with . rcference for the equipment 
parameters rie~es~áry for a ·short· 
circuit study. Parts !, II, and Il!. 
are c:_<?n.cern~ with specific ·equip
-mcnt:;short~cir"cuit iatings and im
petlance data. P!lrt IV illustrates 
the mathematical techniques · in
volV~ \\'ith short-circuit cB.lcula
tions; 

P11rt 1-Estimated 
~rt-tircuit Duties 

Frequently it is convenient to use_ 
tablcs to estimate the short'circuit 

32 

• NumbC'rt r~fer to column• in tnL~_e .. 

Table 4-Three-phase Secondary Unlt-Substatlon--Tranoformer~ . ' . . - . 

208 volts,. tliree phase 

• 
• ' . ·.16300 

1 17300 
17700 

833 18000 
18300 

. 18400 
18500 

• 

e~. 
bil'l•d 

6 

~ 11000 
. 190·:>0 

19400 
1700 19700 

20000 
.20001)· 
20200 

'O '2~3CO· 21000 
lOO 27GOO '29600 

>150 ~ 2870·) 31500 
500 230 1388 29~:;)) 2100 3:?300 

..• ,~ 1 500 3,200 33000 
750 30400 33200 

Unlirnitt'd ' '30!00 33600 
--~---·- ---·--:-····---· -··-· -~·----

~~-,. 
250 ' 2010 ••• 750 '· 

Un11~1!ed , 

•• 

21700 
. , .. ooo 

33300 
34400 
35200 

'35600 
36200 

35800 

.&1100 
,3200 

•200 

:U900 
36200 
37~00 
316~0 
39400 
39100 
•o•oo 
•uoo 
.6700 
diOO 

.t'. ( 

240 .volts, three phase· 

-----------. 
Tron1• 
foorn•• 
Alo"• 

10<>% 
Mo!Of 
Lood 

. . 

Corn· 
bin•d 

·----·-------l '2·, 3 4! 15,, 6· ... ~---- ¡~·1-~g-- --· ·;¡~~. ·-· ·- :~;gg~ 

. 300 1 ;;g 722 l~:gg '2900 1:~gg 
..... ," 500 1.5800 118700 

' 150 15900 18800 
. _ 1 , U.,lill'lllld _ 16000.. 1 11900 

-.~~ -¡~~ -[~,-11!~r ~=]~f~-
.... ,'$ 1 500 1 '2610'1 ; 301)00 

. 750 26300 1 31100 
· •' 1 Unhmlttd . '26100 ; 31.500 
----·'-.w·•-~--.. -·- -·-- t_,,_,_ 

!IQ '2•900 1 32100 . 
100 '27800 1 :uooo 
150 '28900 . 36100 
250 180• 2~1100 7:100 1 37000 
500 30o00 '¡ 37100 
750 30100 31)00 

·-·---·~~~~ ----~!~~~. ~ ... _.1 31600 
l 50 31100 1 •070'l 

1
-·,óo--¡ --;;;oó· ·:;;;oo 

''0 31-'00 1 •7100 
'"' , ___ .. __ 1 "" - -- ~' .. ~ 5.75' 250 39100 .-·---

1 

500, •o5;;o \ 501oo no ., ooo $0600 ' 

·----~~~¡:•d --- -~~;~:- ---~~-~~:: 
lOO 49100 6•200 ·-----·- ---4 . --

1500 ' 1~0 !13500 : 61900 
5.75% j- '250 ,. )609 -'6900 .14400 _¡;71300 

1

' 500 S9700 . • 1 7.,00· 
1so · . · 60600 ¡r•ooo 

Ufllirnlted ' 62100 , 77200 

1 ' •• ' .. --·-' ---·-

' 

duties on the secondary side of a 
transfo~mer or at the end of a ·cable 
served from a transformer. The esti
ffiate<_! short-circuit duty is based on 
the ·componeht_ ~ impedarice' values 
listed 'with each' table. 

' 

. 

. • • . . 1 . . . 
,480 volts, three phase . .. ' . 

Tro~ •• Mc¡•iin~m 
Nor· 

lormer ~1\orr•, 
mcl· 

Rcr;~Q circ..,;r locd, 

l·p~o¡~. ,. .. Co"· ,, .... ,v, '"' ' A•~:~ilo"ole .. o~• ~ped: 1 from 
·OnCe · ""Pr;mc•y , 

c ... ,. 
P.t•uM •! $y11em .• ~ rent .., 

... 2 3 

i 
,¡ .. ,~.· 
1----•. ~~ao·l' ISO 

• .10 250. 
~· 1' • ·¡gg 

' Unl;m;••d 

51'1orl:tirt.oi! c~rrenr ,,., 
~Y'!'~.~ ""' 

Tro"t· ,o ...... 
AJ()ne 

• 
7100 

• 7500 

7700 
7800 
7.900 
7900 
8000 

lOO% COl'!· .V.goor b:;,e-d 

·~· 
·---

• • 
. is'oo . \ 

• '· ' 8900 .· 

uoo 9100 
910') 
9300 
930<) 
9-'0~ 

SO 10900 IJ:JOJ 
"- l 100 • 11000, \UVO 

SOO ISO t 12400 141!00 

.~·4.5~% .' :. i3g ~~~--g~gg 2.(00 :n~ _ 
7SO l31CO 15é.OO 

Unlimiced 13400 15800 
---~-:-- ------- --~-- ----~~ _, __ 

so 11500 . 16100 
100 ~~~00 175·~0 
!SOr , \4400 ·18~·::00 

· .750 · • 2SO .. , 902 · 14900 3600' 18500 
~.75%~ ".500 ,0: 153CO· 1890·::1 

¡ 750 1S400 19·ooo 

_____ .._¡_~~~~~~~- -·-- ~ ~~~~ .. --. -.- ·-'-~~0-
00 

~. :--1ÓO:--:-

IOo.o-lo\ \50 
5.7S%l~ 250. 

.. 
' 

1.$00 
5.H% 

1000 
5.7.$~ 
2000 

500. 
750 

Unlirnlled 

lOO 
"o 
250 "o 750 

Unli>T~II•d 

" lOO 
;.. ... -.--· 

11Ó3 

1 B:l-'· 

15500 

17800' 
18!>00 
19600 
20200 
20500 
20900 

2-''i-·:)0 
'2~700 
28-'·JO 
¡;&~·J 
3?~00 
31AO'l 

2-'700 
31100 

l4COO' 
3ó70'l 
39100 
-'0~00' 

41900 

~800' 

7'200 

9600. 

20300 

. 22600 
23600 
1-'4CJ 
25000 
25300 
25700 

32100 
33~00 
356'0 
37:,ov 
3HJJ 
38~1'~0 

3•300 
40100 

•3ó:lJ 
46~::10 
•&700 • 
•96óo 

51500 ·-·---- -·---- -- ·- -··--- --· -..-~-· 
' . .'.. .$0 '28');0 ACO:O 

; lOO 3640J ••t-'00 

2500 ' 
5.1.5% 

l-100·' 
··---- ' •1200 1 55600 

~~~~ 1.400 : 609~0 . 
51900 . 66300 
56800 7120') 

.-:;~gg. ~:gg. 

, .. .; 

. 

~---·~~~-·~:....__~l______j--~ ~~~--~~----·-------~---~-·'-'-~---- ~· L --~--" ---·~- ·-----

.1 

1 
' t 
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'Jable 4 (Cont'd) 

600 volts, three phase 

. ;: ; 

., 

·' 

Com· 
bin,•:l' 
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Applicntion Tables' nre' ba~~d 011 Of!dary_-windi:1g (termirwls,!-:¡ b xn: .. 
the fól~~\\·iilg: · Conse(¡utnll~: h:-éaker sdéc~:O~:s ·:·,.::=-
. l. A th.ie~:phasc b~ltcd raUt~ a t." thre~-wire se:n·ice -mus;.: b~-+.)as-t:.: e:-. 
~.he- lo\\' _.voltage· tCrminals of the . the · faulted ·ha:'r.\':inf.:in~ \·ah:. e. c.; 
sub-station;_ sh~rt-circuit 'cUrrent. -

·. 2. Transformer impedances·listccl. 
in' table:: ' ' . r • . . 

3. Only soufce of power to the 
· secondary is the sÚbstation· trans-
former; · · · 

4. Total connccted motor kV A 
does n6t eXrced 50 ·perccnt of trat~s: 
formcr ráting a\ 208Y· J.20 \'olts and: 
100 perce-nt or transfórl~1er rating' ai:' 
240, 480, and 600 vo[ts. ; 

~. 1 • ' 

S. The . motor · contribution- is· 
takcn as· 2.0 times -the normñl éur
rent of.the transformcr at 208Y 120 
volts arid 4.0 t'imes norinal at 240, 
480, ar,d· GOO ·volts: . 

6.: Tabnlated val u es of 'short cir
cuit currcnt' are· in tefrris· Or ·RMS 
sy.mmctrical ampcres per NEt1:A 
Standard SG -3. · · · · 

' . 

(Foult) 

. ' 

J' . 

Ba.sis of Tablc S ValÚeS:· · •' 
·l.· 'A hair . .,\·::,_·cli:{g so.):~.i.rcult (·):ist:;." 

at thc tra:1sformt·i· Jr.~;,\•.yu!t;:.~""' 
ter_inina:~< · · -···-~"' ·. 

2·.· ·T~e tfa:lsíormcr·pr~m;ll::_. w~s· a;: 
sun~e:i to. ha¡: e t~t _ mo:-e ·-:o;,~ 
mt;>n line#te,..,.line coriñ.-~ctc-d to the 

. thr_ec-phas~ systeni. 

3
; ;~~ptT~:~~-~~:l~~J~l~~~~~~~~~t~~ ·s~~2 '~-

negative-s(;_qucn.-;:~ rt;:a-..:tr.'.~~'":<:;; :r::~· 
'· ihe .íhre~..~"phétse .systt:n ·J,-aS .: 

made. 
4. BcCause_of. ::ossumpt;,ms 2 ~-::Jr!· 3 

abo\·~) ·thc· suj.)ply stlt"fil.':ss :s d'e_. 
fined as a .Si:lgle~ph:.~5e· s·~o::t-~ir~· 
Cuit rri\·a juSt on~-ha1f tbe t;¡:rC:.~-· 
·ph~s~ shÓrt:circu~t -f:n·r!.• : ·. ·. 

5. · J'he .~~ansfr;nl1e~ l~~if-•:-.-inC_Í:-:g ·re-· 
Sctancc •.•.-8-s take:-~ f:-om t·.-J:Ca:. 
tranSfcir;1:e:r ,.des:gi-1S. ~lt, l. 2. t·::7-. es . 
the fu il- ·.·.-:::d:ag 'rc&~ta·:·1~·e: '/::-:::e. t •. 

• : ·. t~~ h:1lf-\•:i::.dbg rcsi5:a::ct:: ·.•:a5.~ 
take:-~ at 1.4-.J. tim¡;s· the. · t:.~:i-. 
wi:-:.ding re-S:s:ance, a:¡d '::.::::: 
values ',\'He oh the full-k<··a.-ba~e. 

tr:··· It ·w~s ~ss:..l!rted- .t}1ac·ti1e · 1 :!O 
240-\·olt unit substaiion. ·.~.-.)u!r.!. 
su¡)pl~· ~_:g:1t:~1g !oad3 o~_! y .. i-.e.: 
no moto:- c0:ia:=.·_¡tic·:-¡. 

- _., .·.-· 
-----: 

_soürce o:" ~:.·;:er !or the ·St>:-x':é-. 
ary bus '.';?.s 0:1t uáns'f6;:-:·:ú ~-=- · 
the rati:;g :!"",r:.:ca:ted. 

. • •. - ' ,·. . . i 

:r.: 

••--· --•-•"-''""•"• • . . 

. 
,. 
f 
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ya.....;,..;~-5-Estlmated Secondary Short·clrcuit Curronu for Singfe ... phase, 

Three~Wire Secondary Distribution Tranaformers 
{7200/1 '2,470Y-1'20t240-VOL T TRANSFORMERJ 

' ' 

MAXIMUM SYMMETRlCAL "SHORT-CIRCUIT CURRENT FOit STANDARD ·J20/2AQ.VOLT.~3 WIRE, 
SINGLC-PHASE OISTRIBUTION TRANSFORII:\ER (LJNE-TO·NEUTRAL FAULT Al TRANSFORMER 
H=".'-•!NAlS) 

,. 
'tOO 

• 
1
UO • . · 

.v•'• ... 

. ',0':10 

7,800 

7,9.50 

8,000 

1!,000 

8,100 
.• '1'1 '· 

8,100 ' ... 

13,300 

IA,OOO 

. U,tOO 

",500 

IA,400 

14,700 

16,,00 

17,600 

11,200 

18,AOO 

1~!600 

18.7~0 

:1i,eoo 

29,e-:;o 

·. 34.000 

. 696 

•2,-400 

51,900 

, .. 

. . ~· 

· 36.;_oo 
• '•' 1• .. 

37~00 

:u.~~--··: 
38,700- • 

''· 

.51,100 

60,500 

,6:2~~ {. 

64,000 
" ' 

~-'¿OO., -! 7.50_, 

U"t:~"~il•d 8,100 

---'-~'~ -----

. 14,700 

14,100 ' 18,850 

22,100 

,24,300 

2.5,600 

26,100 

26,AOO •• 

.2~,700, 

26,80~ 

27,000 . 

. 1_38,900 ' 

,'¡ 39,_3!?0' ., 65,6~0·, J: •1 1 

TR'ANSFORMU FUlL-WlN:liNG IMPfOANCE ON RATEO lo:_YA, (7200/12;470Y-·120•240-'IOLT TRAN$,0RMU)'' 

%._!R·-· 

''%IX, 
1· 

:~ . '1' 1.0 ... 
·'' 

1.0 , .... 
1 

' 1 
0.9 

1.6 • .- f 

0.9 .. ·:~·-'t o.9. 

1.ol .• ''"'·. t 

' \ .... 
;..,.;..e'· 6-Es\imatod ~econd.ar,y Short:.Ciréuit Curr~nts.•for GE ·Three-phaoe · 

·; ·· Padmount .Di•trlbutlon Transformen· 5!~9\•·v,ollage- Ptim~ry. · ,.: . · · 
LINf-lÓ--Lt~E ;R.I.Y.ÁR'f.VOL'TAOE 25 Ir.~ .~E:_;; k~ DElTA-.: ~ \i . '1 ,; "¡ '· 

·, 
·' '"•. 

• 

. ' 
¡ ... 

. . :" ··" 
·:. 

. , ' . 
,, 

' . 

L •.. • .. 

" .. ,~: 
.. ;. .'· 

,• -
• 3- ·phose short -cireuit' c-2~0 MVA 2 

Avi::lll. primory 

, . ·,3.21iv~20B~/120ii-
225 k VA 0 / 0 ' Z' 2.2 .... 

.',\!, T' 
,J: > 

.. 
·.;--¡Ht: · .. -~ 

~cuiiTium Sh0oi-~lrcult Symmtuj(gl ~'"'' Ame:~~ tu 1 • :, 

.. ¡·~~·;-.•-.•-o-o':i-;'-,.-•. ~ •• -¡''·,-.,-.oo--i--,-'-,~-;;,o-ob"l-,",-.,-~"~:;,;··.,.¡'"',;'",~3-,.-.• :,.,o:_ •
1
' *~ Seeondo~y 3c/J bolte:d faulr 

>:JO 

l2l ' '· 
·111 
{JJ .• 

'111 

121 

., 
. , 

., 

.. _.13,000 ·; 18,.575_ l 7o,ooo , :a..soo 3S,~~ ; ~~loo 

5,600. 8,300 9,250 13,000 1 16,000 f 76,~00. ' 

1'3,225 19,150 20,800 30,100 37,800 i 63,400 

.5,62.5 8,400. 9.375 13.300 ; 

13,300 • 19,3.50 1 21,000 30,700 1 

16,:.·oo 1 

38,700 
1 

2~,..500 

66,200 

~·s'c!\'e for 'the. Second8ry Fnult u-sin¡- the 
p&r:uni_t ·method. , 

' :~~~~. ~-~S- .. 1kVA. ai_ the studyt base 

· ( · ')(225 kV A) 
R trnns= ú.OJOS i25k\'A" "':· 0.~105 pu 

~ ~ ,. R-,-:_:-~ ;· 
"',¡;• ··t . . 

.'_ !~".:•'", · .. :,_ • ::.l225kVA ~~· · .· 
.X ;!~1hty Se;~rca. 250,000kVA -0.0009pu 

= , ·¡o.oios!'=-<'o.o¡19'i' 
=0.o208 ' ' 

i . ,',': '(. . )(nSkVA) , .. 
·yr:~ans= .017 22SkVA =;0.017pu. 

X dX ;rans-~ X utility=-=0.0179 
'~ ... . . 

34 

l =·--·_!VA!_ ______ 2_~5 __ _ 
. " .\ .Í (KV¡ <Zpu)-·.'j (.208¡ (.0208¡' 

:.:30.095 3c;:. Short--circuit Snñmetri
e:tl rnú, AmPer~s 8t Tra.n'!iformer 

·T(!rminals 

,. 

¡J 

,, 
.; ~ . 

,. 

' 

:i 

'., 

\ .~. 

,·,. 

<\ 
l. 

., ., 
. , .... 

: ~. 

---~----., .• _;_:..:.: . ..:_'----"-'---'-----'----=-=::._._~: . .:.. ._._ .. _____ :..._ __ .:. '--• ... _____ ¿_ 
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Table 7-Estimated · Secondary Short-circult. Curren.ts: .. Far GE Type. 
"QHT" Dry·lype 3-phase T ransformers .. 

PRI~~y R,UiNG 600-VOLTS M~_O BEl.OW, SECONOAÚ RATING t.'$0Yf277V ond 20Si120V ',·. 

. . s'o,ooo Sho'!:;;trcuit svm rms omperes 
(50,000< v'3 X 48CV)/I,OOO,OOC .. 

· · :41.56 ~VA ovoi\9bie 

·'"'--··· 
·480,208y IZO·volls 

. 150kVA %z' 5.6 ,t: ---'-'-'-

.!:,:::; 

::100,000 

S~t(O!I:ÍGfY: 
\lol~go¡¡e \ 

do· 1 
~08 

.&!: ' 
;.:& 
ASO • 

·208 

1 1 l . . :·· ¡ ! 
2751 •IS' 6AOj 885' 1,70:) 2,81012,69J' 2.'~25: ,··~.·~.~IJS,:,•,:J~.·l76,,,1:>0,, 
SIS ' 960 j 1,A75! 2,:>3.5. 3,02.5, 6,.500, 6,2j0 1 6,7.5') ,... .., - -~ 

! . . . 6 .,. E • 
;:.! .. ~: é;.s s::- :.'i'.t: :.~;3 : ~~; ,'·= .. •·,' .• .. • .. ,·:. .--. .:t . .. , .••· ..••. , ..•. ·.·•·.• .. -~~ s:; -~-_;.~as :.:~: __ 4,: •• :. _!: , -- .• , ... -•. __ _ 
22.5 : .&2:> .. 65:> U5 1,76) 3,?1C' '2,9'2.5 .&,7JO 7,'2;.~ o;,.&:J") 
52:1 l 970 ¡' 1,.9.5. 1,06:-J .... ,~.5 7,C'10 6,7.5;1. 7,.&50 1 0,6ó:l 16,6:;, .21,7~ 

ls.con'dory 3 cf: bolled voult 

: .. _. . ;, 

•• --~~'----~~----~'~.--~--~ '--~----"~~~~----~--~~-- ·-···· ,,.,' 
.. 

&tve for the Seeondary Fault u•ing the 
'' per .. unii: _mei.hod. · · 

:seiea ~tso:_kvA· ~-s -the ~tudy ~·~e. 
. . . 150 kV A 

X avaatable=- =0.0036 pu 
. 41,570kVA 

. ·.:· ·. 150kVA' 
Xtrano=(.050) 150kVA 0.050pu 

x~x av~it. + tráns= .. . . . 
0.0036+.050.= .0536 pu_ 

' . 

. R tran~=(om)(H~ ~~~ )=0.0235 pu 

Z= ,.R.:.._:!-J.:"X,"-:;·: 

= , · <o~om~&:-os.J6Jó 
.- =:o:o5s5 · .. 

itvl\; ·. ISO 
. \"J"(kV) (Z)"·= \'3(.2081 (.0585). . -.l..,. 

- ~ . . . ~ . 
1~::::::=7•117 3c¡; Short·circ:uit Sym. i-::ns Am .. · 
:·· peres at transfor~t:r t~rm.inal~-

- --·-· -- . 
Estlmated ,Short-clrcult Currént at.the End.of.:.Low~v-oitáge.Feeder (See 'Figs •. 25~ 1:-25,,30) . . ' ' ' ' . . . . ·' .. . .. ·,.. . . . ' . . . ·. 

,.. . . . -'('~-. 

. · PoWcr • srstem ri"laximu.m esti
mated short · circuit currents, as 

.· . 

... 
'(:' ·¡ -,. . 

--~ --.--:--: ~· :r:;··, .. 

. ·. 
';:··------- . 

'1 '·: 1 
i .. ·.¡ 
i~ ., 

' ., 

.. . . . ! funCÚonS o·f.· 'diStance a long feeder· 
•. lo.,.-. coriductors' fed from standard three-

~ phas·e radial 'Secondai=y unit substS
~ · i.ions, catl be -read directly ·in nns 

r ---. ---. - . . . 
,•. ' ' 1 • 1 • • • 

. : SECONOA~Y ·'·.J _ ·· ' ,.....;.:....L_____f" CONTRIBUTING 

..,_,~ ' 
:A . 
i ~ . 

.. 

.,. ~ 

·J. ,, 
' \ 

i. 
; 

' . ., 
. ' 
.i.-

~ . 

· syni_irietrical ·. 8mpc_rei: from 8 series: 
· of: curves, Fig;· 25-1 through 25·30. 
The-one-líne diagrani--shows the typ· 
icaf-'radial circu~t ·in\•cstigated. 

The· ·conditions on . which the 
· CurVes.ar!! ba_sed wcre as follOws: 

L The fault was a bolted thrce-
.,.~,.~- .. ,. ---.. ' . - . . ' . . . 

phase short circuit. .. · 
2. · The primar¡; three-phase short' 
. · ;. ·'circuit .. duty "'as · 500 MVA 

· '(60 ;cyéles) for al!· cun·es. A 
typical'supply'-sy~tem X R ilt 
the low-\'Óltag;,'. bus was u sed 

: ··· in calcUlating· ~thc curves for 
each case. . -·:-: . 

·3. Motor contrihUtiorys through 
the. bus· to the' point of short 
circ~it · were iricluded .in the 

. Sua· .• STA.TION ~ . .1' . ~ M,OTORS. 

<·~·~:RI~AR~ 7 1 ~ b l FEEDER, C;~OUC~~~S 
._. ... 

SHORT·C.IRCUIT· .... ,. • - ,.....'-11----------
0UTY 1, S 500 MVA L· . - _... RT) X OHMS 1 PHASE ( 3 ~ 

__ ·_j FAULT) 

TyPic.al'clrc.ulllnvelligated ta show.eHut on ~hart•c.ircuil duty as'point Ot.fo_ult ls 
mov•d oWay·,frotn th• law-valloge bus along the,fudtr c.onductors : .. .' -"··-'• . •· ·- . ' . ,. .; - '-·· 

calc~lations on t"e basis of.lQO ·Th~,se · c1:1rv~s.:~an_ als~ q~ used to 
-percent co'ntribution for th~ select feeder conductor sizes anC. 
240-.' .480-, and 600-\·olt S)'S' · len'¡¡ths needed to .reduce shon--

. tems and 50 percent contribu- circüit. -duties · to desired tsrr,alle.-

. tioh .fot:" thc 208-vO!t sySte:ns. · ·values. Note that Conducto"rs tht:.s 
4.' The fetder-Conductor imped- selected must be further checked to 

·ance ·valucs used in the ·cal-· 'assure adeQ.u8.te -load: and shOrt· · 
culations are indicated· for :· _'cirCui~. capabilitieS. :.and acceptab!e 

.• Various ·conductor sizes. ·vOltage dróp: ... . ' 

. --. - . 

'· · .. - ' . ' 

· .. ~ 
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,, 

Feeder fmpedonce Values U•ed in lñVestigation· 

'~•dar Cc~dur•v 
¡;,•'•Phole 

.. RuiiiO"c• 11!1 
O.,.,.¡.fhllte·lOOO f• 

o.:;.f,,;. 
IA~,¡c•i•e R<!o;•z.,(e lXI 
on..,., rr.:" :c.:::J.Ft 

'·4 .. .• 

~1:0 

2SO MCM ,, 
:z-soo ~CM. 
4-750 MCM 

':: __ '::::O:::::~;;::.:,:;::::;~::::::;:::;:;-_::}"'-':::::~':::~"'-'"c)S 
c:.-==:c..:..:.:.:.::::...=.:.:....-:: --·- -- -·-:..:::.:.::.:.::::::.:.:::.::....:.. __ ~--- -

,311 

.128 

.. oss 
,0117•' 

.OO.Sl 

·. 

----·------'------- . 

' 

1

' .. . 
' ·. 

• 0483 

,011A 

.0379 

,017A 

.c::a1 

.. •loo.;:-~~I~:!=:r:::;: ~- .. · ___ ¡_ __ • 

.... · ...... · 

. -----~·-·-- ·------------------------
. ~·~~-~---~~-~: .. ~.~~~·:·::~:-~:-~===:---=--=- --~''-----. ' 

..... -~~ •. ,.!. ...:.:-· , .• ;. ~ • " 

,,_··/·~~ . ~ l,t:C(I::;::::::-:.: .. · .. •."._"""'-·--'"<?--~-
• • V 

·;~~~0~ ·~··· V - ·---·-·-·-:------,., 
.-: ...... .. 

e 2 -~ · .: ao ~= « te-::: ·- ,.,. (•~ • rt:r. »X. 
01$U~~l 111 'U! HII;>OII TIIAN$~0'101Iot !'- "t\1 .. ! cr .,_tu.t• (.G#OO,(CTI0'4 

Flg.; 1. Tron•f: rSo "k~A,'208·v,;2.0% z 
-~·, ,, ... '. 

... ~:.--.--. :-~ ... -.-.-.-~-·--·-:::--:·:--··----~ -··· ----- ___________________ .:_ ______________ .. _____ _ 
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5TAN0~RO ~I_MPED~A~(~S 
---'-·.....;..;.,---''--'-,'---'-----'---------''--:--'-,' 

110 

uo ... 
200. 

••o 
"o 
"o 
6>0 

.·.¡_· 

.... , ·t 

'•. '. 

! •·· 

low-voltoge 

Wi"'""' ' IIL kV. 

" 6Q-110 ., 
. 60-110 .. u. 
• 60.;.110 "o ., 
60-UO 

200 .. 
60-200 

250 
60-200 

2 .. 
350' 

60-200 
250-3~0 

UnGrt->~nded 
!"'•~o~trol 

·5.75 
·5.5 

. 5.75 ·.s . .s 
;6.2~ 
6,0 . 

••• 6.7> ... 
7.0 . 

·~· 7.0 
-7.5 
.7.5 
'8,0 

••• 1.0-
9.0 

10.0 
1 l . .s·' 

9.5 : 

·crov~d·d · 
. t.l~u•r.;l 

' ., 
,, 

. . 
11 ...... 

. ·.;;o·: , ~· 
'7.> 

8.0 
7.> 
~1.25 
9.25 
8.0 

·l 
' 

.V \ ' 

450. 
60-.200 

2.50-3.50 
•5o-"o 

6o-150 
3.50-<450 
550-UO 

' 10.5 ... 
10,0 
11.0 

:·( :1· 
. ,_, 

'; ·. 9..5 

'. 
·i ,, ,., 
l .. ' 

.. L 
. ;r. 
¡. 

_¡ 
¡:.. 

':-:;"' :1 
.. ·l 
. ·- i. 

. . ~. 

-: 
. " 

. -·. -¡. 

. , 
. :.-

... ., 

.... 

.. : .... ; .~ ' .~: 
---:~·~~~-¡1·:· ·l;;'· ·, ,-• 

' ' 

. ' 

.. 
e< 

. ·..:.-

. ' 

'· 

.. ;_ 

,. 

For load tap changing_(LTC) trans· 
formers.: add 0.5 to. val'!es listed. ' · 

. \ 
Table, 1 0-Network Transformers-'tbreé Phooe .. 

(Low Voltagcu ::Z16Y/1::Z5'or 480Y/::Z77 
Volts) '·, · ···.'· 

STANDARD IMPEDANCES 

. ·---
1~ kV A o: "''o·-.. ·'7·--r ~-------.s.o 

1 
1 

7.0 

. 

:• . ·~ .. 

--·--·-·· ............. . 

-· ,, 1 • 

; 10.25 

·:.· . 
., ,. 

'•":¡ , 

. 41 

• '¡ 
~ ... ~ '>'-< - •• ,.e> • -"'· ~- . # ._.,.~ ·: •• • : ; ·'· ~ .. r• ,. r • •. •• , 

·.:- ---:-:-----::-::-·-~'7""'~'"...,~-~~:-<:""' ... ~:----~~~--..---
' '.. ' • ,, • • --·.· • •• • • _1 •• -·--. -· ¡_ 

.¡ 



· ·: Appendix 

'' n....;, 1 i~Óistribution Transformersc:;Single-phase 

•• 75 
/. 0.9 ••• 

1,5 

0:1 
1.1 
1,4 . 
1,2 

,_. 
1,4 ... 
1.8 
1~ 

42 

' kV A· 

.5 ' ··2.2 ,',2.2: J:i 
10 1.4· 0.8 1.6 
1.5 1~3 f· '·~ 1.8 

:u 1.2 . 
1
.. u 2.0 

37 111 120 240 ·. 1.0 .... ( 1.3 1.6. 
50 1.0 ~'! f.A 1.7 
75 0.9. 1.6 1.8 

,. 

100 
167 ; . 0.9 

,_; .. 0,9. 

1:3. 
1.3-. . ... ... 

1.6 
1,6 
1.8 
1.8 

·too i • o.9 . !1 

• 11:!·· - i ::: 
167 ;_·_,·--~--~·._..,::oc..•....:. -~=-·-- '---'-7-:---

---¡;---~ ! . '-t.• - 0.6 .i -' 1.6 
----- ------'-:'-·--1~~~--1-----1----'-'11- '" ' ' l. .. -1.3 1 0.9. 1.6' _,. 

1,1 1.0 1..5 25 .,.,.,_ -1 .. . . 1".2 1· 1.6 2.0. 10 
.15 r~· ,. 
37YJ' 

37'/a 2,40/412 ' J 1.1 1.3 1 7 ,~,, .. • 1.0 ·u so u. 1 1.2 1.6 
., ,1.1 • ·. . u 1.9 ~. 75 o_, .9 1.6 1.8 
• M0/4110 0.9 1.3 1.6 ~~ •. 1 · . · ·· • 

1
- ~--· 

~ . ... 1·. t 100 . i 0.9 . t 1.4 . 1.7 

v'lg ·· 1

1 
li 

1 

_ U ·¡ ¡~ -~~k--¡-~-:.-.-.-00---~¡·-_ --¡-i-_--¡ . lJ 1 ;.¡" 
. . ' . -.. ·' '· ----o'~'-'-~-:'-:...,-,-f:-,"7-:--~ ------ . -,-----_:__~"'---'~--'-::___ 

. HÍGH 'VOl.TAOJ-- 41 601i:•!IO::·::v_·-;-:·_; __ -;-''-' '-:---·--,:c.:c. __ ." IIH-1-'~-H.,·, VP.~TAGE 7620im'oov. OR 132_o_oG_R_o_v_','_6•,.,•-· -·-.,---,c:-'·-:_i:c.' ':-"-'-. 

\~" ;·' ,; ~:~ J~ 2.6 
-1.4 

. ; . 1 2.2 2.2 1 J:l . 

' ;: 

_._, . 

15 ' .... 1 ·-~- 1.2 1.1 
25 '120/l-'10 1,\ u 
37YJ ~-9 ~ 1.2 

1.6 .... 
.1.5 

:~' '.¡ 1 lf ~1- ¡' :-¡:::-·· ') 
25 ,..!,, l . 1.2- . ~ 1.6' ·.1 ~:~·· •. ::•:;.:;. 

~;, " ··~ 1 <I! · :; .:r :, 50 ,0,9 1.3 
75 0.9~ 1.3 

' 1,6 

100 . 0.9 1.7 
------:C..--·--:-1----'-:-:---/--.,.-- ------

'· '10-. 1.2 0.9 ·1.J 

1.6 
'1.9. 

~h/ :1· 1.2 1.1 1:0 ~ ' 
1,8. 
1.5, -J~ • 

10 I.A l.-r•. 0,9 '1,6 
. 1.5 1.3 LO l.b ' '. 

·. -2sC': . .. 1.1 1,4 '25 •. ·1.2 '.1.• ¡1.9 . ·'' . , .. · 
. )?YJ · .. ' ,~'.2..0t4ÍO ··: : ~·¡1.1 ¡, •·~: '• __ I..S ·.· ~--~. l;.c;- ·. _ ... '. ' 37,111 240/480 \1.0 1~1 

'•50 ·.1.0 1.3 
75 .' . 0.9 • • 1.3 

. 100 '0,9 1.3 

ü 
·1,6 . 
.u . 

.so 1.1 . 
1 '1.7 7:0 

1S • i 1 0.9 1.5 1.8 
100 . 0.9 1.5 1.7 

···.• 
167. 0,9 1.5 1.8 

~Hci·G'-H-':yO.:Q-,1T~A-_;__Gll~' 4;_8_00-"./.8~3;~~·"-.,:_Y~_ ~::~~:~~ .. ~~~::~~~::~.-~~~:~~~~ [1 ;'H:;:IG:;H:-·:-;V:0:-;LT;:A:G:E·~1:';44:00~/:;24940GRDY· OR 24040GRDY/ 144~------- . 

. -- .S 2.7 2 . .5 '3.3 

····"'--

•• 
10'.· ... ·,t:~ ,.. ~::. ~1 ;g . . ~~ ;-~ :-~ 

; 1.2 . . 0.9 . •. 1.~. ,'· ; 25 ~ . . 1.3 ,:.·. 2:2 

2_, ~~ 11 U 18 . l7YI '120/240 ·1.1 1.8 2.1 

''~ ·~0/240-· o:9 · 1.2 ':.~ .so . 1.1 t.a 2.
1
1 

' 

.50 . i~- ,. 0.9.. ... 1.3 .., 75 1.0 2.0. 2.2· 
".'' ~._._.!';. _o.9 1.3 _.1.6_: 100 1.0 2.0 2.~ 

, , .. -:: ,oQ.···' , _ ··•·•· . 7o.9, ,. 1.• 1.1 . 
., -~~--"'1~6~.~~~;~:;~:~-'-l:·~··~·:_-'-"-"'--'"-·l-"''~-~-~·~-~·--l.,-'~'~·~1~.6:--~'·;..c:-~· .. '~!~:8:-""- 10 ''.i-. · ,, 1" i.6,1 ., .. l:o 

~ .. ,o · 1.2 o; '·"' -.... · H : ...... ¡ .. :-:·,. .. :.;.~~~·,.. u· ·- 1·.·-::r 
1,.5 ·-,-. 1.2 0.9 I..S 

1.9,, 
'1.9 
23 

~Va . 240/4~.: t~ ::t ::; ·-~ .. :r"· -.. ! 240/4~ ~-- u.: . tg 
'.50 1.0 1,\ 1..5 100 1.0 1.8. 

2,1 
2,1 
2.2 
21 rs ~·,o.9 1.4 1J 

----1-----.,--¡-~-1---,-:--,-l-'"...,--,-
lóo ·o.9 1.3 1.6 50 "2400or4800·' 1.1 ·.·. 1.2 1.4 ''f'.· , , o.9 u . IJ .•.o.~. ; \ 1.0 1.1 .2:_1 .:.-!; ~ ·:··· .... 

t ·.T able i~12;.,oittr.ibution·--Transformers-'Thr.u:phao~--- Radmount.::_Single·~olt~ge::P.rimaryco MaXim'<~m • Line.to.lini>··Pri•. ~·~-,, ""' , • 
1 níary Voltage-25 kV WYE-18 kV Delia . .. , , .. _ 

•. LOW VOLTAGt . · 

k Y~ ;, -~..:::.~:~ 2óiY:iJJr··---==·~+=-~-:-:-~~-~~:-~~~~9f.:i.'f!:.-:-..-:~;-~·~ 
· ~ , o¡, IZ" Oo·IR ' °C IX Q.:IZ" o;:; IR O o IX ... 7,:-:r·--·-, -.-,.J.S·--~·--o:a9~·--·--·;~¿o-·-·-r.2'9·--·- .. o.9;·-

75• ~-- 2.68 . 1.34. 2.32[- 2.87 1.37 2.!12 
112.5~ 1.60 1.10. 1.16 1.60 1.11- -1.16. 
112.54 3.!14 1.10 . 3.:16. 3.56 . 1.11 3.38 

,1.9!1 I.OB. 1.63. 1.9:) 1.11 U!l 
:.~.63 1.01'- ·4.50' 4.62 1.11 4.48 
2.00 1.05 1 ?0. 2.00 . 1.01 1.73 
4.66 1.09 ;4 . .51' )4.74 . ·t 1.06 4:62 
?.Os o.9s· 1.61 :¡.u· · · .o.aa 1.96. 

i.'o. 2254. 

300 

H ... (; Ii Í:ypical·'only"thfough soo'-kVA. 
-'OÍ;>tioft81· im'peí:iance1 ~-ulu~s- --~lOl_ standard. 

·_: -_il,_.,:'_ .. ,·.· '.'. - .. ¿ ,:; ~\, '-

... 
'' 

, LOYI VOL1AC.E -- -----------·20iYI2o-:--··-------:---..¡óT277---¡--
kVA · -·.-·-o;·¡z-.. --;;:·:¡¡---.. ·~~--~x----~-:lz;-- ·- .. e·;-¡R--o;--¡-x· .-~ 

----3oo_..----I2i--o-:;-s---.:·-·s:i4. ---¡_-93----:---o~aa·-·--;-:¡-s·- ' 
5()0 2.00 ,.; ' 0.83 ' • V, 1.!0 '. 2.10' 0.85 . l.i2 
50Q.t. ."!I.SÓ 0.89 5.A9.. 5.33 0.85 5.26 
750 !1.75 0.9J s.~a . s.1s o.sa 5.68 

1000 . . 5.15 0.92 5.68 5.75 0.85 5.69 

1""' 
2000 
2""' 

5.75 
5.75 

; '5.75 

0.72 
0.68 
0.61 

·5.70 
5.71 

. 5.72 

3-'phase p011d., CO~tPAD III muim:um cóil \'Oitage oí 18.000 volts.' 

,, . .. 
., ' ' 

r' ·' 

"·~· 
. ' ~ 

,, 
' 

i· 
.. ·.· .l 

-~-__._:_~------__:_c_~,~~_2_-'-'..:..-~L..:~.'....._¿::_~·: .. :.);_¡ ~-.:_c...::...:.-. •. :.~L~ .. -----.:..L 
\ , .. 

:i.·Y_ -~ '__:.j __ · ·_. _·_: ___:~--·~_.,_~~~~~L:___, ___ ::··.~-~-·:_c-_, ·.-:__--_:~____;____· .. -:: ·.:--:::.·,-;:::_~~-~·:/ ~:J.:-:};:"]:-:-_;_:.:..:;.:-:;";}~~: 
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'Tcible ·13-Tran5formers·for Integrar' Oi5tribution Cen-. Tabla. ~6-~pproxim<:'}e Machina Reactancas 
ter• and Secondary Unlt Sub•totion5 LARGE INDUCTION MOTORS • . • 

' •. . ' 

g.,. ty~:~• Ll¡¡~id·lill•d . The short-circuit reactance of an induction rilOtor 
-- --

AIOV 1 2400-'l:lOV . ! 6 9W-Is-v .1 '}A00-1.5,000V 
' -•v• 

~· J ~c~J-~· 
.... tt/11 .. XIR 'JIOZ X_!l ¡,p•d· XII 

:¡r. • . OMO . 
___:__ o;;z ---------------

75 :a.éJ 0.83 6.2 2.1.5 

112.5 '-6. 1.63 . 4.5~ 177. 6.1 1.93 
' iso· U• 2.08' 4.2• ·1,9.5 .., 2.33 ... ·-·,,s. ... . .... ... 1.7! 6.1 2.C8 2.0t 2..1 

' 
300 ••• . 2.50 ••• 3..17 6.0 • 3.22 4.st 3.0 

.soo··_ . 6,1 '3.69· .. 5.3 ~- ~-33' ••• o~:o A.H 
'· 

3:.0 
' .. 

' .. ' 2A00-1.5,000V 

' ,_, .. .-%l. X/R 

• ---
7!0 ••• 2.81: "" 5.0 5.75 . .. . 

1000 ':7 3.46 5~5 5.7 5.75 4.7.5 

.15oo, ' 
. 5.75 .. 6.5 5.75 .... .. 

2000 5:75 7:2 .5.1.5 • .u· . •. 

2500 > 575, .. 7.J .. -5~9 6.0 

• T)'pac:al rntlos··based on serveral manufacturen• data .. 1.' ::· 
f Minimum impedanc:e;. ~ ' .. · · 

(or induction generator) in percent on its o:-vn kVA 
base m ay be taken as percent X" d.= 

. . . . .100 ,. -~- . . .. .. 

.*times normal stalled rotor furrent 
•with rated voltage and frequency' applied; . . 

The reactancé ofsuch a machine·.will· geiietltlly be 
approximately'(in percent on own kV A base),· 

• X"d 

Rimge Most Common 

15-25 25 

Tabla ·17-'Grouped Small Motors · 
In ñi.any

1 

short~circuit ·studies, .the' number and size 
of niotors, ·. eithei- inductiOñ or sy'nchronou's, is: not 
knoWn precisely. However, the. short-circuit Coñtribu- · · 
tion from· these motors. must be estimated; In such' · · .. 1 

cases the. f!)ll~,wing. table of reáctances is used .. to ac~ 
count (o~ a· -large number .of small inducti~ri and ._syn-' 
chronous motórs; _ · . ~.· .. _,. :. . :: r . . -··-: ;;_\ ·. 

lltm .. 

' ,_ 
Tron1t"'t 
hocrai~C• .. · 

.-Tabla ·'1,4-.D,.Y-Iype transfor'mers.:.. Type 'QHT, "lo lm
.. -.: · ·· · pedance,' Réactance arid .Reilstance (~e.mp. 

. • . . B!l.ia _170:'C)t . . r .. . ' 
_Motor'Roti~Q. or~d Cou-~tion• 

" 
Subtrar~tlellt 
Reoeta~•·· 

J:4d. :' 
(P.,c.•llfl' 

. X' el , ,.,' 
(Ptn:tr~tl .· ... .. 

:~. 
'i 

. ' 

~ ·. 
' 

'1 

,. 

:··,. ,, 
'1 
.¡ 

t 
:~· .. 

$1nglo.ptlol• Three•pllot• 
>VA 

:_~u> IIVA - .t • 

~ 'li>IZ ,.,. . %lit ~%17 --- --- . . ------,,._., '. ·.: ·3.4 '. ' i.n 2.72. ' 3.2 _:··::t:-. 2.91 
7;.5' ' 2.42 3.0 • 1.16 2,:)1 2.6 

10. 'L92 ... .• 2.04 2.75 1.5'' 1.&2• 2.1· .:u 
15·' 2.02· . 1.60 2.6 30 1.37 3.1 ~ ••• 25:> • 2.3. ... 2.7 "· rn· :U2 3.1 , .. ul .·:u 

" 
•. 5 ,'. 7S . J::: .,· 2.27' 3.0. 

•• 2.l. 3.1" •• 2 112\o\ 2.0,- .&,6. 

75'. 3.7•• 2.48 ..... ... ~s.o :us 5..1 
100 : 3.55 2.12 -~-:~;. .225 ... · I.IS. 5.9 
167, :us 1.60 '300 '-' 1.1 ... , ! 

·.~·-::~ .. '. : 'OC! :5.9 •.• 1.6 ~-' 
* Typlcat·· "8tu8s based!.:On data from ,evcrai. tnanUractul-cn .. 
" ' _.. .'r •' ' . (' . ' . ' ' , . ·:. . .'· .,. • 

Table. 15-Standard Curren! Llmltlng · Reactors 
·'" .. 

. '~.:. ~~~ Yolllruy_l~-!:~."- Clo11 ?'~~,~kV l~t~lcitloll Clciu 1 15 kV Ín1ulot10fl Clou 
1 

,_,,, lftd S , 3 . 1 Sln:lo-pho10 011d 
1 

S!ruol•·phcut otttl 
····t- .. ~0' -~-""~' ~ , ~ . \; · 1 ru•ptúno Ttu .. ·phci•• · 

.Nn~c.~.\ 
.~ ;o-vlt A"; 

1 
". 

i! 1 'Conlhu'iollt 'OHM$' ·conti.,llo•u OHM$ OHMS 
'C\1""'' ' Pff • c~~rrent · ... C11rrtnt ... 
f. ltCOrld 

Pho~t• :; Ampe~" Phoi• A,;,puu · Pholt 1 Dii<GIIO" 
' ¡-·-------

1000 "·23.oo0 
1 ......... r· 200 0.'25 . 30 0 . .50 

1000 u.ooo: .010 ••• .63 
• 10 

100 12.000, 
.·:m51 

300 ,10 1.0 
100 34,000. . .. 1.6 

.25 ... . .... 15.000 1 .0215 
600' : ·-~~g·m::· ''. ,0230· •oo . ,10 •oo .A O 
600 . . ,0170 . :ll - 1,.' ;¡,1 :·-.·..so-: 
6:>0 . ~:,:ooo.· .0130 '1 .63 

. 600 .. 2.5,000· .010 1 . 10 
. 600. 2.5,000. .oo •• r 600 ;~g3:. ... ., .. 1.0 

'1.6 
•oO. a.ooo • 04U' 1 .16 :gg:,. 11,000 .021.5 .25 600 .25 

15,000 ,0210. i ·,4') 
'400. 20,000 

:m8 \1 
1200 ... . .so .... u.ooo .063 .63 

•oo' .. 25,000' .. 010 .10 .10 
•oo· 25,000' .0~6 .16 1.0 
-~~5· ~·12,5~ ' .02.1' 

1200 .16 ' ... ' 

1 

2000 .o• ,. .063' ' '.25' .. •· ...... • 10 ••• ,., .JO. 

'6Maw:imúm allowable· sustained 
.63 

symmet· 
20ÓO rical rmi amperes .10 

.16 
: • 

1 

.25 . 
• •• 

1 600 -roltt er Íslr-lt~d...ction _ 
2 600 vollt or ltu-•ynthroii-Qvt (ltsmt·l and 2 • · '33: ' 

l.w:lvde motor lt<tdt) .' " • .:~ ;,_: \ ·, 
3 ·600·vollt or:ltu·-i~dvttio., · •· • - .:. -i.' 
4,' 600 YOfhor ,ltn---,ynchrOr\0\11 (iltltlt 3 0r1d ( ;.39' .: "1' : ' • 

~:-·1--'":::.:1"':::.:•_·~·~,·~·~'~··~'~·~·~"~'~"-·:~·~·'~·-~.:-:"~·~,~·'~·~··~·~·:·l ._ ; -~·- . - 1--.,.,-,-'-J--'.,.--c-..., ~ 1; .. , 
$ · Motort ctbove ~00 vo!tt lnducrioft : . ¡ ·20.-.•· ' 

'6 1 Molort obQ'O't 600 volh-lyr>ehroii-Ovt U · · -., -~~ 25 • :, 
7 ' Motor. ObOYt 600 •olu-indiiCIIOfl '26•J 
8 Moto<~ o!)au 600 volll-s-ir~chronai.t (itemt 7. · 2,1 -!' " 18 lnth~•- sltp·dOwr~ lro1Uiorm.,i) -·--.. ·. 

'· 
Ta~l_e 18:-~ynchronoua Ma~hines . , . . 

1 
'·:. . 

.Percent Values,on MCÍchine ·kV A Ratlng 
' .. · X'dl 'X'd 

!Al o,n.n;"to,. ' 
.• (11 fvr!)o o .... rctlllrt l~ithlbuted. polel Ro~9• ..... lo~.· l. Mt~n' 

2 polt, 625·9375 !.VA 6-\l • .. .. 
" 

2·polt, 12,.500 kVA~\Ip o-12 10 \ 
A polt, 12,.500 ~VA~vp lo-17 " .. 

121 . sál!ent.pol•, Ger~t:Ot~ra (wlthout o,.ortiu•~~~l , 
.. 

·" . '. 

12 poift or ''" l ' 1·15-351 25' 
.. 

!14 poi" or'more .. . . . ,_,,. 35 • Na·t liifd'ln 
- r\Cifii'!OI t~orf· 

131 Solltnl·pole Gtn,•oto .. • l..,;¡lfl OI'IIOrtin~url Ci<CIIÍI CClfCII• 
- .-loti<l~ .. 

12'Potu or ltu ' 1Q-25 18 .. . 
14 polu or more 18_.0 ,. 

---Synchrorw~~ri CO!Wftr~ttn . ,,, 9-38 ,. 
··' '' "ICI Sytochronout ~nv~.ri . :' 

., 
' . " ...... ~.;"'-.' 

l 17-221 

... 
600 V de 20 
250 Y de 2&-38 33- ---·-- ~~~ 

. ... 
IDI SyMhrOPIOvt MOtan· .. 

.. 

6 pO¡. . 

1 
7-16 10; 10-221 .. 

~14 pote (blcU 11-22 15 17-36 " 
•. Netrl'l tll •thtnt.polt gtntrtton bvllt by GE ••net 1935 htve omort•ntur 
, windlng•. _ . • • · · ' · · · ' · 
..These dtlt tre useful for Ottlll'ttllnQ retctanC:é-s of lndlvldutl lergt· m01on 

of tevet_tl hunotad or, ...... ral tkouMnd honepcwer • 

'43 
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.J Appendix 

.· .44 ,, .... ~ 
.. 

-· 
Approximate 60..;cyclé Re¿·istanée, Réaé:tance, ·and lmpedance of. Coppér Conclucto_r_ ... 
Cable per 1 0~0 J_eet* 

--''i".:.i..---~-~~ll"-'it,D~_:'_'_. __ . ---· ----·---------
AWG ·j iOO-•oh• o~d 5.W !i~IIV Shield•d ond • 600-•ol•l o"d j .• v 

1 

Hon~hie!:led · l!i kV# • NQ'Io~ifold.-<1 
5-lr.'l. Shie'de-d o~ 

•• 'MCM ,-.-• .:_-~·;,:;:·:.._·~x:·=.:.l:---.z·, ¡-. ~ 1 • X ·.;1 z. -~ R X 

.Three•con~uctor Cá~le .... ·· 

.... .. 
_, 'A ,l.olid) ' , 

1 

• '0' 
· i <·o·, 
~,or 

AJO ,1 • ~ 

''" ~ro. 
AOO ~ 

4!50 .. 

1~:;' 
'7!50 -

,111' 
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Flirt-'.l6. Conductor Constants 
-·· -.. 

o:2o •. 

1-.., ... 0.18 .. 
o 
o 

~. 2 '·' 

a: ·o. 16 

"' ... 
"' 1-,, 
C/1· 

"' 0,14 :e ... . ~· 

. 
'• . • 

( .. i . , , ..... 

o 

o ::.·· . .:e. 
4Q' •• -

' • '· 1 1 1 1 1 1 1 
•1- o 

•
' .• 1 .,,_ 

' - .. 
0.2 2 .5 10 

1 2 
0.5 

,. .INCHES 
· · 5 · io 

') 

. 'F.EET' 

1 ": 

.. 50 

'· . ', ,. 
EOUIVUEHT ,CENTER-TO-CEHTER SPACING. S OF'·coNOUCTOR~ ,. . .. -. :. : ... ~- . 

'· . 
. flg. 26-1 ~ Colculotod '¡ñducllve reactonct for porollol conductor~• wlth standard strandlng 'whore ved ves aro pt'r Conductor for ·two•wlro, slngJe .. pl•au 

' . . , . clrcults and llno-to•noulral for thr .. •pha'e clr(ull• .· ···. . · "l • · '. . • · . ,., ' 

.. OVERHEAD· LINES . " ·: ...... 
.: ·' Practica l. 'tn;mSmission lines S.re 
. often 1 assumed : to ha ve a 60-cps 
-~ .·positiY,e .. or negative-sequence re· 
~-, actance u.high as 0.8 ohmsimile (or 
·~ 0.15 ohms.'lOOO féet) !in e-tc-neutral.· 
,' Closer·valuea·can be obtained from 
'· ··Fig.'.2(;:¡ if tl\e conductor spa'Cing is :·u· •:·.u_'_.iThe·values in Fig. 26-1 were 

• ' . 'f 

· .;- ... ~ jed:from. the equafion . '· :· ····l' . ' . . . . . .. 
:./·.:~~~~.r:lo':~{r?).+140A Io¿:) . 

: .... '. •l . 
·:- 46- ,. -~-;. ._ · ... ', 

:'· . ~.v<;' #~ .. '. '·!; 
,. '• 

with• dimensions' according to the 
following illustration where S and d 
are in thf;:Same units:_ 1. 

f-'-1•--,--- S ---l•l 
. ,~, ·~~ 
\~1 ~) 

--fif-- -
For. an urlsy'mmetrical arrange

ment of t'hf.ee Conductorst an ec¡úiva-

.. , . 

=--:--:.:..~~--·-· ·'-'---'"~· ~. _ _,___,_ _ _u_;.;..:._ ____ ,_:.: __ .!____..___:_ . . '"'; 

.. . 

lent•:value~of S:can be derived·f~oin 
· the relation. · · · . '. 

· s = ~/(s,)(s,)(s,~. 
There.is a considerabté-ainourit of 

variation in the spacing of _ condtic- ' 
tors of overhead lines.· Fig. 26-2 
gives _reprcsentative values fot ~ur.
r_ent Pr.actice ·on an equivalent-deltá 
basis. 

.BUS. 
.. Site-asseinbled bus' will have 60: 

. ,·. . . i ' .. 
~ ----~ . -· .. ··-· . 

. ' 

.- ... ~ .... , . .. , . . ¡ 
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) '• ·· · Fig. 26 (éont•d) ~30.~--~.---~r----r-----,----~--~ 
... 

cycle inducth·e reactancc:(p~)siti\'e
.. -• oi". negé!ti\·e-Sequence)· \·arying with 

. conductor spacing acCOfding to Fig. 
· 26-J·thróugh 26-5. ;·'. 

·-· 

thi: ?erd-scquence-"reactanct or 
site·3Sst"Jii1:)ted bus, with rcspeC'-t to 
·n:earby gi"ounded cnclosures' or ma· · 
terial. will be jndefmitc btl·ause the 

·spacings are not dcfinitc. Ratios of 
Z .. iz;; t_end tó 'be .vcry '!arge·. .': · 

., 
.• 

,.• 

... 
~ ..... 

:t·: ~,c_c._.:, .. _-+--'--+-..-----+----'--+---' ~~~:,_.~----,..¡· 
·~. '. J.D 
o.- -~· 
§ t=======t=====~====:t~,.~~~--~~-=~ 

, O 0
2
'--'l..-W-1..1· I..Jl..!l...LL o_.:.,__L,_..ll_ . ..l;W-..!'..l' ',J,.J..L·...,---~·-·...J 

.s. 10 20· , 50. 100 200 
• LINE~TO~LINE KILOVOLTS 

fifl. 26·2. Typicol equlvolent-dello spoCina 
uud for lkr~c-"!'f"ht> O_vcrhéaCI tron.smiuion linea . 

.. .) 

. ' 
, .·· 

'.' 

'·'. 
IOor-~r--r-r-r-r-rrT~-r"-r--~ .•. .-~~~-r-r~rry-rrr~¡~-.-~~~-c-~--~ .. -~ .. ~ .. ~.~-.-rT<"'I'I~~·,~·:, •. 1 •· 

~'-_t-.-... +--.·1-.. -+. -.1-++++-H·-+-H--'-'-'-.. -~.:..._..¡~-+--+-~-- ·--H-++-++-+1H-'--4--f--f-'-j-,H-__ +t+t-H¡¡-,·1f:-_ -H1 ·,, 1--~,_::¡.::.:.::.r+rH+t+++-!+!---+---,-j--HH+++++++-+++--~....,-+---- -t-•-I-H++.++1 ¡'-'--+1-1. 

... ... -

-~ :· ... _, 

90 t~~t..:._--i-+1 -'-<.l·-A.'-1--'-i,ji:jt¡'t:-t=--f_:::4--==,=-t::::t::~-_, -1+ -_j-f:-+;_.J~;jj_fj~~=-·=· .. ::t::t:j'l:i:t!jjjji·tl±i j·lj . .L[!] 1 - .. ~~ ., • 1 '' ! '1} ~--
1--+~· ~r .. A , ei'-H 1 ,-+

1 
++

1 
-----1-..,...¡1___,+-++-t J...J...LLJ.Jl.J..LL.--..,., .. L.--+--'-+--

1
+--+--1-+ .. +-II+'H:-'-¡ ~1"--l ~-~-~ '· . . • 

~ r-T'T-l+ ~1-+-+!---+-~!--+--+-+-1 Él' '4" 5" 8" "8" 10" '1 ¡ ' 1 " l 
·g ·&o ~-:=t=~~~-:¡-.:-_¡~í-t11~· tt1~~t::__-.:-_-.c.··,-:::.+.+------+{:,t'_ -1;_ ++--+-!-----1'--l--!fl./i-'1!-J'p.ll•,i Y' t~ :;f--/~;..fcr;-'--~·-_1,-:_--+f--:-~~+-__ -=~-t¡~~~t:1h1:¡.:.,--tj, 
-~ ., _,1 •• 'I...!'IV: I! !c~/c....;/4!~+-.. -1--·+-+-+-H-H++--+·¡-1-1 
g.·· ! .. . 1./1'1:1_'/ /_l...c_ 1 

,,_ " ., • .... .. 1 -.. ~ , y, r f 1 / -----¡-_- r 1 

o ...... ../ '· ,..1' /l)/(/ . 1-' "1 ¡ 
:5 .!.0 , .. .... r ... 1 -- Ir :·1/ r .T7, . · cuRvEs oF REACTANcE AT ·--

. -~ 't ',o: l. · , . 1/ .. / I'A'í 1/l / ..... 60--CY,CLES, VS SPAÓING, FOR ~ 
. :: ;'~ •. L /~ '/ 1 ' ¡ ~ 1 / 1 . 4"_; 5";·6", 8" ANO '10" CHANNELS ~ 
· "- 1---lt-+-+-+ .. -.·H-+t-+-,+·¡ • .... T/T':.JJ(~ •/i. 1. ·IN PAIRS- PHASES SPACEO 1, 

ffi· ~O .. ·¡ - / / __ ,_ ¡· '/i '1/r- _ - HORIZONTULY OR VERT:I.CALLY ·" · ,. 

· · '¡ · ~ , .,. - . : · r.r , . 1 t~JLr~ 1 v · : .oHMs PER Ftú EACH coNoyc-.;OR _r.r A • 
1
1 

·<'. .· ·' :,•. ":E· • ·· · 1 1· • ' 1 • 1 , •• " .. / ./.. 4-.l/.! 4tllJJ OISTANCE S FROM RETURN CONDUCTOR : 

r.JA·. ,.e ~o_'c....:.._ '~~-- .w 1 • 1 '/ ''~.' ·±fiB.. . . . [ 
·~· . "•:· ID,,' : -. -:-t . 1; -:~: ii--l- . ,. ' 1' /'J'~z~:'-· 1 1 IN A BA,LANCEO 3-PHASE CIRCU!T, THE· · .. 

1
1 .• •. ·,. _, i g • '1 ' • '. ' .. d.+--- --l+t ' f+-/....l. 1 

' '' MEAN REACTANCE PER FT OF EACH CU<DUCTORI.:.. 

1 
. ',, ., ' 1 • 1 1 i-.. ' ";'" : ~ -j¡J_ .. 1_¡_¡_¡jrs.PETERMINEO APPROX!MATEl.YFOR_THE . ... 

1 
40 t---+-1--H~--!:--t-'-· H1 J . l ¿ '/ ;· 1 __! .¡ ! : l MEAN SPACING.' , · 

1
',' .... ·' ··t--+'-· H 1

1
-+'-i:-+-

1 
++'-++

1
1

·.:..¡· -H,.-~-"-:_jl~.t-++f~.l.-+! . . . S•Cs 1 s2 s 31
113 

...... . 
1 :- ! '-:--1-,.-++"' f-~+++1+ 1 _ ---~-;-:r ~ . -~ r r. 1 1 _ . . . . .. . . . 

\ • '· ' 1 l. 1 'F 1 .' 1 ¡ . :.:,_¡_:¡--1 1 i : : 1 WHERE · · . · . · 
¡,•--·'-. .' 30 - i "·.·-¡· i / /: ·/if --¡T.: ¡¡·:;_¡'Sj=CENTERSPACINGBETWEENPHASESIAN02'·• 
' ' . . " . 1 !• T 1 1 i 52' .• ·• ~ . . .. " • ' ' 2AN03 
[) ·:·~_: ... ···, ,. i LLf 1 (;s3 ···:· _ .·- .. • · ·· IAND3 

:'1· ... · ' .'_2.· .'0, , '--'-""-" ......_:""--.... · ~-..L! ·......_:W.l...L..LJ...LJL--..L:..~~.L, 1~1 
-:-l--1 ::1¡,-l-.:.,l_: IL it !..:...L...L.:...:...-.-..L__:L_!_..L.!...J-Ll.J.J.l,.LJ_LJ ·• ·-'- '· 5 . ' , ' · -1 :¡-·' 1 • 1 ! '1 , ! • ¡ ¡ 1 11 ITl !Tí' T 

., •INCHE.S CENTER SPACING'S . 

'' 
! ·-··· 

r--_· ... 
,';<W·· 

_ .... 

8 10 15 20 30, 40 50,607080:100 ISO.· 

47 

'' .,. -·- ... ,. ·--·.---•·,~--- .. ··-·---·~.,.....~-·-.,..........-.,..;..~r., 
-·-t. 

-' ... . . :.:~ .. ; .. , . ·-·~·-'---·-- .. ; ..... _.- .... 



Appendix 

--~· 
l 

Fig. 26 (Cont'd) _. 

~. -·. 

;---. ---

1 

' 

•·.· 
. ~-

\~ 
' ... 

1 r; .. -...... · .. 1oo 
·~ ~- ¡. 

l; ,, ., .. , ..• ' - .. , 
., ~ , ...... 

•_';.··· 

•.• ;i¡ 

::ir 
¡ •. : '•. - .... ·~ .. ~r ...... 

-· ~ 

- --~ 

.•- \ 

48 
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CURVES CF RE·l¿TÁNCE AT 60 C1CLE5. 
VS SPACi~<G' ·ioR 2'x t/4' BMIS ANO 
fOR 4")(:/4~ BARS. !~_FACEW;SE 
ARI{A~Gf W.ENT. ' 

0'-'~S 'PER FT C¡:o EAC'"' CO'CJ:JCTOR AT 
A :·s-:.'lCf S F~,:v·,RETWRN :c-.:'JCTOR 
p.¡ A 90:.¡_ A:'1CEO. 3~Ph:..sE Cl~~'T, THE MEAN 

····-·- • ·-····----- •RE,\c-.:.. ... CE Pe:R q Q;: EAC~ CC•;:J~'!'OR 1$ 
OEi(Rio'tJ~,iEO APPP.OXIMATEL 'f FCR THf 
MEAN SPACI,._G 

--.--.::-~--- WHERE -------- ····---- ------
S¡• CENTER _SPACING BETV.'Ef"' PHASES 1 AND2 

s_é 2 -: 3 

INÓHES ~.ENTER SPACt~G S 

, . 

,. 

,. 
' 

GU-~vE S 0~ REACTA~CE AT_ 60 CYCLES ' 
'15 SP.!I.CtNG, FOR 3~X 1/4' e:.RS A~O FOR 

·6 '.)( I/4''.BARS, IN FACEWISE .. • ARRANG~MENT · 

OHMS PER FT Of EACH CONCUCTOR ATA 
· oisTAN6E S FROM RETI .. :RN CONÓ'JCT0R 

' ' 
!~A 8Al.AN::EO 3-"HASE Cl!:tCl.'IT, THE MEAN 
R_EAC!.~"'C.t P!R ~TO~ .EAC~ CC~D:JCTOR !S 
OE"TER\IIfiEO APi)R;)X:~t..TE~Y FQR THE MEAN 
SPACING 1(3 • 

5•(51 52 S3l 

"'!h. 

.i 
; __ WHERE 

··----- ·-·---~---------- 5
1
• CENTER SPACIP1G BE.T'NEEN' ~ASES IANO 2 

-~- ~:__~·=-~· ---~~--=-~==~=-= "5íi .. '· · · .. · · ; . ! . 2ANO 3 
. . . ' ' ..:..-.-·.S3'· •1A~D!·~ 

-~:::::::-_~=?:-·--::=:??.:==~:~:::::::·~~E~=.:: __ _, __ -:------l 

.'· 
. :~ 

' 
1 

., 

.. ' .. ,. _ ... 
.. . 

.,_ 

\.: 

. ' 
-.-.-: 

' 

. - 20 ""-~'---.L.--------

• S 4. ~ 6 · 1 8 10 15 20 30 40 50 60 70 
INCI>·IES CE,_NTER SPACII\G 

c.J. __ t...,__ ___ , _._.:.__.:..:.._~ _ _.l_ ____ ". -----. ,!. ' 
.;.~--- -----· -'-· ___,_ ______ ._,_._ • ....!.... •• .....____,_. -·-·- -·- ___ ;.; ~ ..... 

~ 
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Part 111-Shórt-circuit Ratings of. ~e Equipment 
The short.-circuit rtáings listed in equipment may change írOm time 

these- :uibles ·are -.representa ti ve Of to. tin~e. snd in additíon new equip
stai1d8rd equipment:-in current prcr ' ments anrl components are coniinu
duction. Short-circuit ratings .. of .. ally becoming available 5ojUs .. sug-

Appendix 

gested that . uP,to-daté: short-c¡;,cuit · 
··atings, be veriftéd. by. consulting 'the · 

'· a·ppropriate product bulleti!'-. 
• ' • ~ .. .1.: ' ., . 

- . :~ 
.· .. · .. 

·' 

Tab)e 21 ~Molded-case Clrcult Brecikers . ,• __ ,., __ ... :.';· 
. Mo •lm~om 1-----::-··".:./_l_U.:,' ''.:.'.:.' _.,_''.:.'~.:.:_".:.;">.:._'.:.'.,cti!'V~~-;;'S.:,y_••.:.: ·~·-·óc:::•::.l_;,.,_;_,.,:;:::•:.:•::.":.:'_:l'::· ____ ·::,•. -· .: .. '·· ;, ... !~ 

· · .cJ,;.;¡¡-¡;..;k;; Alftper; ··- ' No, , Vohoo• Rotlng .,_. ,H Vohao• · ;.· •· De Voltag• • 
tYfO• lo1ino Pol•• '---~--~-1----..,.----_.:::;:..:;::~:....:..,..._,.....:.--'c-----l--.::;:_::.::::::.:_ _ _:_. '' ¡;· l" 1 --~ 

-'--'-'--'-..C..-~-+--:-:-::-~1--:-+.....;":....._I·...:..:"'::.:..-I-":.:o:..:":..':..o. 1-~"..:o __ l_,:..•n~- __ •_ao_+-600--'-1-.;.'_2_• __ ·1~· ·_".:_o_ 
Q;::LINE tHQP ,..,o 120Í24o 1o,OOO .. ··· .¡· 

--,,....,.- -·~21·-... l¡ __ :_¡__: . ....:.._l----1-----'-1---·:-----'+---+--..,.i:,' ''---:--
5·10 

120/UO sooo:p 
5-10 • . 2 . .,~\~\·.Tfi~.' .. __ 1_to--;1_2.5 __ 1-._-_..:._,-+:-:,::oc:;::-,.-co-l·-.:....--1-.1c:o-,ooo...:....:.+-..;..--+--:....:+----l·----l-.!...::..:...,-l..:...:...:....:....:. 

~. 5-10 l: ,-"-1-::. · .. :.: • .:.,.:.0:::. +--·-- ____ .. --.01)-~~~ ---··-1----1---~1·-~-'+-·--

,. 

10,000 
·,5-10 '3 '240 .5000i!) ·,, 

· .... -----1-'--:"'-::-:'--1 .::_·1-.:...:..-1-------- ---~·~---- -· . ..:....-+1---e--+--:-'"-J---' 
.·- 15-70, 1,. •··. ·. l..c......:.:...:..::--1-.....:+- ,0/240 

1Ho·L, 1HQA.( 1 HO 2 •· 
T~QI, 1HQC ,---:-;:-:·::;:--'-,li--:---¡----:----l----+---~1--...;..-l---:---~--...,--l--"""-+,..---:-' ... \ · 

U-100 2 · 
2AO A •• - - .-·10,~~: ..) . 

, .; l , U-100 . _3 _.:.__
1
_ 

' .. 

1HHOI, THHOC, \5-125 1, 7 1120/240 4 ·-- 22,000 

~-·· '--·-·-..,.-'"..:"..:a..;_ :-~.:::-:-:-~0-'-, l-....,,..,,-_::-30::-~il-'-:·1-,-~~~--·-:,:::::::::-+:'.· --~l-:1::0:-:,000:=--l--:---:---l-:----+----f----{~---'-!f-7--CB3* tHQI·Of ... 
·.; .• ¡: .. . ·' 

,· 
,l ' ,, 

_: . .-'. 

; ' 

/. 
... ,. ' 

. '• '_, _TXQL, 
-- n:oe, na e . 

1 

15-30 .• 2 
120/240 1 •' 

. 

• ,: 1 .'· 

'-:::~~:t==~~~==t:~'·~'~l-!~'~'~o~+=======l~~~==t:!6~'·~ooo~===·il=::::::t:::::::j=::::=~t:=='·~·:::r.::::::: '•,, '.,' ..... --'.;.Q_D_l I>HOO 2 120t240 10.000 . ;· ~ ".'"" ·; 

100 1 00 .. 225 2, :..' ~1·--''-"=--1--.:.. --1-~--1·'-1 0::,000:.:.:--- . i - -

·.'. ~::::"-,-::tC..H_:Q~D+-'_:1.:.00:._·.;."::'_:'_ 1_,2:_:•. ',:..· .. lll--.:.,2',::0
0
...:..:.1 __ , ______ 1 _ _:':.:':.:·00::0:..~~-- _._. __ · :. -·-'-'-:-l'-:---'--1--'-' :_ ;·~_: ~-·!-:~..:._- ... • 

'1JO 2.50·"00 •. H_, 27,000 . • . · ·lO,COJ · 

" ' 

·E···150 ... -~ ·~ 
· 2 250 - · __ · 5cco· · 

1E ,. Jo-IOO,<c 1 ... 

1

. ,'1>0 .,, 10,000! >ooo.·, .. C..· --

1EI IQ-IOO:E; 240 ---- 10,000 :•·~;r.--:.--· 

--~--~--~~-~-~·-·-----l-~:--l-----·l-~--~-~--'l--.:..--1------1-~--~----
10-50·1; 1. 1 - 480 10,000 

~,f :_:. lo-too;· -,. _._,-·....,:.277=:=:--1-. -12-,....:..:1 1-:-:-c-¿,.,-,-l-...:..":::·ooo:.:.:_· 1---- . lo,ooo . ~ 
'"---· t 480 250· 1&,000 14,000. ~ ~e ·::,o ·····---··-·, 

-·- ·uo ~- 15-IOO 3 1---;ao-:----- 1-:..,.::.oo=o--¡~----~ 14,000 --~--·---.-~·- -----·· -~ 
' ' 

- 1>-1oo¡ 1¡ ,' 1 601> :--,io'~~-...,..-i.....:1.:a,:.:oo::o:..__ ... :_-_-_-_-_-_-=·: , .. i,,ooo ~~-1-•. -oo-o-¡i 1 "·~"' ...... 

.. __ :........ . ...... o ' _ _..:.--', . 1 

,. :; ' .. .. . •. tri<D- :::::, ~~ : 1 277 < ::: • .• -----!~.:6:'·::c::oo,---~~~~~---_-_-_-..;-_-::_-..,~---------... +¡!l~~'~o.~ooo:~-:.'. ·+J---::,,::-.ooo-::-:-:::;". . . : _( 

··----··'~-~~··~·~·~~~-'-·~-~~-~-·~~1 ,~-~1 =,=,~~~~·~~~-~-~~-~~~~---+¡·_· .. _6':..!ooo_-~c· ....,:.~~~·~·~~~:~l2_'_·ooo~~~1'.:·ooo_:...:..i:..·~·~·-+1~~~·---··--·· 
r 

~-,.. ... • -. ·J 

' ,_. 
·-·"' '"'' ,\ 
i 

.- r. 

F 225 ... ,J,TF< :·.:. 70.;2$' .. 1-:-¡ ~ .. ~ ,,, ' ¡ 25,000 .. \. 1 22.oo0· ,1 22,000 1 .... ¡. '·'·· 
.......... ..:....:....:..:-,H-,<-¡.:..:-.' -,-o--2-2,-·'~·~~:=.=·!·-6-oo-¡:.....2-50- ¡ 65,000· ~---[:. 25,ooo 1 >i.coo ~~ "·'"¡ 

. 

Xs:amp, 3000 amp IC, not Ü/L listed. 
Xto~amp not U:L listed. 
"i u;t listing ,pfinding. 
Xo.c iillei-ruptin¡ retings above 10,000 

8mpert.s not U. L liued. . 
'I,lapolo TED above 50 Amperes ilot U/L 

Jist&d. · .-
1.: ·10.. 15· amp 

:20- sQ amp 

7,500. ,' 

1o.opo 
.·70-100 omi> · 5,000 ) 
'~ .' . 

• , ...... ! 

·<~r·~~ ·.:· .• 

AmP(!ré 
iymmetrical 
· and 
a:~yminetrirot 

"1 IntQmJptin¡, riatin¡ boscd· On: 
Interrupting Power 

Rntin¡ · FoctOr 
Ampere Mir. 

lO,OOO.or 1fl'st 
·10,000·20.000 

over 20,0,00 

.1 

. 0.50 
0.30 
0.20 

' Continnd on !'exf pos• 

•:_:·· 

• lr•d.-m•rk of G.ñetal E!<tCfriC Coml>~ny: 
' 

-·~·-··~--.. --~., ... 

' . \ 

·' 

-----'----------'-~--.:;__,_~-~--....:l..-.:·---~---~: . .~.....:.._·_.-----·-~...:....:__._; ____ , .. ~ --J •• ..:.J ___ ,, :...:....:.=....i...----'.~'""- ~---.i.. __ ,.: .;_... ·-· _· .. .:.....: 
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r.-o J. 

.· .. 

,.,._,e 21....:Molded-case Circuit brookers (Cont'd) 

"""";,. ..• 
-·o~1·,;.ok•r J,n.pére No. ~oltog• ~ti~ --,.-·--,----,---.,~"'-V_•~"-"~''---,----'--7-----1, . Oc 'W>~I,•o. '' • Trp• lorilllil ~olu · ~ · 

-J. -6-00.,--.·--:cv:-.. -,.c:,c",:,:"c-:,:-:,.:-~~ --,- ~--1--"'--·1~'-'_o,_·,_••-_1-,-,.ooo-''"~'-·-·1¡.,--.~-~-~~;'~,.-~:~·-"-.1. :,.: ~. 125 :~ . .,.,.'.,.'o,.:-;.~· 
2 2.so 1 1 1 o.ooo.·. 

600 ,,,000 30.000 22,000 
., 1 

1----1--1---1·------------~--+----1--.----· -. 1-:-::7:-:"'-
2 250 . . 1 1 IO,OOJ •. 

3 
,. · 60o· ---- - .n,ooo · ~ 30,ooo 22,000 . .• -.---

-----.. ·-1---1----1~--~-~--1----,--! 
2 - 250 · . · · .. : 1 -¡_··_· ._·_· _· _· 2o:ooo_J) 

--,-'-'"_"_'_.1 _',_''-'_..,_•_• __ --'- __ 60_•_ ~~-- _··-·---~- -~~~-- ·_, -.--· _. _ ... _.ooo __ 1~'-'mo __ _ 
2 ' 250 • . • 1 . . . . '20,00? 1' 

THJK6 25()-400 --
3
-. - 600 , . l 65,000 1 • 30,000 . 25,000 ! ---- • 

_TJJ, TJK4 12S·-400 

- ,_ __ 
'1JK6' 

K 1200 
, ~- 2oo _.:.__ 600 ·~- --'--itr'-'o::,oo:.:....o~¡~-'-'·_oo_o __ l-,--- ----

3oa-aoo : 1-----1--'''-••-+--- !-'-'_·ooo-:--1-----lllf-¡ _30_.ooo_·._. _··:..2_z. __ ooo_:_:__¡ •o.ooo """' 

Vtrlolrip n:s · 

-:-':""'::cc,:-:,:-+-.:-:OO-::-cl:-:,::oo::-1~-.:::'~~·~ .. ,..f.,-•:.:oocc._l·-,:c,.:::--l·-'-- -1-'.:':.:'ooo'---1----. ::1\ _;o-.ooo 1 :n.ooo- 1---,1--,o-.ooo--;;J-
-.. _ _ _ : TI«M-8 :SOG-800 . 600 --- 65,000 35,o0o 25,000 , 

-=-c::-1-:::-:::::~1·-·-:-'::- ---1:----1----1----1---,.--1::-~~~-----
. THICM12 600-1200 2, 3 ,600 65,000 ·. 35,000 j 25,0.)1) , 

100,000 

\ 
. '· 125-400 . - 200,000• 

.• -.,16 

!tll_l 6oo.-eoo 200,000 200,000 ltoftr to" . 
CO . .,..bo"y 

•J,OOO.! POWER --•~ -'-· '-1--•o~•--1~·-----.., -·-·-- ~.:.""_,"' .. oo -'•,....,,1---'--1·-'""·ooo •Moo 
BREAK* v.~.OTriP 1P.::_:- ... ~Ooo. 3.. 6oo _._._. ___ ,_oo.:..ooo __ ~ .. -·-1-"---·l-'-""..:·ooo~-l--".:.·ooo~--- ---'+-'--::-

~- · ·tHS 2, 3 . 6oo· :- -7'oo,c:,,ooo~-+-'--+,-''":_c:·oooc.:,:-·l"''.:oo'c.7o.:.oo~.,...[-"."·~,_.-'-. ·,-•o_.oo_. _o_Cil_ 
.. v~r•Dlr;~tHSS --,- -¡-00-- :- 200,000 • .150,000 100.0-:)o· .. 1 

MAG· ~~: ~- ., .• lEC _ 3-1-'0 ~ 3 ~~--- ----~::._~~----l---c~l-::-'0::':-ooo:-:-- _, __ o~~-----------'-
BREAK'.-(!: (j)'t!CL & -TEC 3-UO __2:.:..:_ ~- --- _1oo,ooo. -·--- ~00,000 100,0~ -'-- ---· __ _ 

22,000 •. 
, ___ ------ --·--· -----10,000 .~rF::·[_· ·.-·22~~ -~- ~-- --~- __ . __ ._

1 
__ ,_•.c·ooo __ 

t:;' nci 2u-•oo 2,_3 6oo 100,ooo 

.22,000" 

•1-- 100,000 100,000_., 
· :..:~- ... _ üc: ~o:¡oo- 2.3 ---;oo- -;;o.-----· --.;;:ooo------ -:;o:;oo- n:ooo.-- ---~o:o:~o-

·; J • TBC6 ~~-.,:··:::•"oo:-:·::::--- --,-. ,-:- ':-. 600 200.000 2oo,ooo 200'.60o-- ------~-
1- ---1---1--·------- --- ------. ··:; ncc ·~1_2oo 2;3 •600 2,0 •2.000· -3o,ooo n,oo.J 1o,ooo 

' ' ----. -cr:-,-~ce 1 :--'--:,:-,,-:-...., -,-, ,- -.-,.------ --·-·--1·-:-,oo::::.ooo~-~ ---- ·200-.ooo-- -,-oo-.ooo--- ---- ----
-----~-~-e-~--~----------"---~-'--------'--------'----·-------·-"-----·-"·-"--------"----:~---"~----~-------. 

.-(i} Not .-UL liitf'd. lnterrupting ratínis ba~ on NEMA test. 
¡;troeédures. 

~ 
UL listin¡ .. Pending·. - · _ 
De: lhte-rrupting ratings above 10,000 ompttres not UL listed. 

' 'Ratift&.shown for TEC in combina.tion wlth TECL. 
UL '1iated wilh....h:Uunally' mountcd .Bccesaorleí. lit 100,000· 

'' 

-.. 
amPeres IC. ~ ' .. 

• ,1'_ 

-·,. 

, 
'. '. 

··' t.: 

! _:}''ril; of General Electric Comptny. 

Y•· ..... : . 
·. . ' . '. 

·' ' .· ., 

' 50 , ... _,., 

. -,, 

·-·' 

'1 

~~'·' •' 

~.· 

-.;· 
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Toble 22-Type AK Low-voltage· fOw~r CircUit· BreC.ker Shorfo.circuit Rating (ANSI StandCÍrd C37) 

'/le Vol'-g• 
la•i"l " 

·~,~~ .... 
.. .. 

'' ~ '1 • 1 ... ;: + • '~ ' • .; .. •; •• 

Tabla 23-Typo AK.U Low·voltago. ; Powor: Circuir, .:·e,• 
Breakers with Current·lim_ltlng Fuses 

•• •;! ·-· 
,-

AKU_po~·er circuit br~akers, r_naY1 bc1 ~ ori . .p_ir~uit 
with up to 200,000 symmetrical .. (rms) arilperes ovail· 

-- ·able :proVid~d- rilaxirrium hisé size d.oes not · exceed th_at 

! •• ;-;:·~·. 

·.in following-tahle. Refer.to GEA~8733'for coordination 
of fuse. wi~h trip rating. . •' 

lio~h,l , ho"'• Mao, hu lo+>"tl ... ~.;g. ' ,, .. .. _$;u IJ,LI 
, .... l._ j.Mipu••l 

',1200• 
Table 26:-C"!rrCnt-li~iting Fuses Typ~ d.f!;:. · 

· .., -·.u:u~2A-"75'"··~·: · 600 600 ... AIC.LJ•2A·50 16='0 ,600 2000• . ' Ak.U-2/t.-7.5 3tV~ "' 3000f. 
:u=u-u .. :1oo AO~. 600 4000t 

,f,ya:Jabl• "1 ; '·; ~~~.~;¡;:;:\ ;; ' .Cio11 yohae•. . ... , ... ''"'"'•'••ul A·•u:oatll R<:"··~!J Ul lottt-:1 -----· ••• ~Si)'l crd-
• 1 

~OO.~ 6-<200.::. 
600V o' 

1 1 •Fus~s mount•d ·integrally with CB t · .J · 
·¡ tFUac1 miun~ on. dra .... ·out c:orria¡:;e in compartrnent below CB 

600V ot HOO . :no,ooo ... 
'- 60CiV oc · 601-4000 ' 7~~.· táblo 24~Htgh-p-;essure Cóñta~t .. SWitche's'..:.. Typo HPC - _ .•. ·:-:,:-:c:::1:-,-,,-J':-:1'-u,-,-c,,:-:_-c_-.th-'a-:-d,"'p~,.-_'--:,:-':K::-::5-1:-c..!..~:-. --,-.1'-1 :-be-

. .. ·, h cr L F . ol.l .... •• to lit • ,use IJ)D.CI~·~ ·~-· "' le 
· Wlt a u Ul&l 1 . · ~ . for 225-600 ampeorel: 

~·••"'''";d.Írad ... ia,:,. ~e:'Co. • • ... 1· 
lwi!Ch Al!lp••• 

1 

,_ lloti~_ · t --------
IOO·AOOO 1- • 

U~ li•••d i11o1t f<•i~it witht'o":l ratin~ ,...,..,...,ita!. 
''"'''""'~"!•1. __ _:. _____________ _ 
200.000· 

-----------..,.-· 
t CifcUii power factOr 20r7~ or l,afaer. 

. . ., ' 
',. ·' 

•.• 

' . . 
Tablo 25-Fuslbl~ Switch Short;Circult Rotlngs6 ·, 
'Maalmum Shor1•cluvlf:lnterr~o~ptlng Ratlng 1~ Symmettlcal Rmt Al'rl~t•••• 

~,..;¡(¡., ly¡>f' ! • , Wil!-o ·~!t 

.,-. 
' 

=--::~~-J-~~ _---~-~i~---il. -~-. ~-_r{~:~··r~~::~_·i~~i;~~_ .. ~_f1t:;[;o .. :.:·rno~:~:=. 
100.000 100,000 ' -"~ 1 c~ ....... ¡"""''"9 tome-Citlo, . 
~oo.ooo • · ' -m.ooo 1 ~;.1 & J l c .. .,,,,.¡¡..,:,; .. v ~ · .. · 

--~00.~--· ,, __ _:.. ____ ,L._ __ .~·~-- Cu .. tM-Ii~}_!-'_:9_._@__~~~~!.J __ _ 

A The interruptin¡ ratinK of the fu~ rnust ~Ual M nn-ed the shon.<irc-Uit nting of the 
I'A-itch. JI it is lo11oer, then tl11~ interrupting ratin¡ of the switch is the ume ru for·tt:e 
fuse. 8oth QMR 1111d QMW -switch~s have no short-circuit ratin¡ if renewable fuses 
are uscd. 

• Nct D\'ailablc in roting• nbove 400 ampares. 
" Whton usfod on synems abo\'• 480 \'Oitl, the switch shon-circult ratings lfl!! 25.000 for 

QMR and'SO,OOO for QMW twitches. . ,... · · -
"' 800- and 1200-ampere QMR 1wltches are desi¡ned to accept only Class L fuses. 

... 

.. 

. " 
'1" -· 

., ... \ 

' 
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\....,..'' ' _:··;· ' ,·. .,-,1, ~' ~ ~·- : •• t' ~ ._ . . . - ); 

· · Tabi~~27.-.Moliléil•i:aiE! Ciri:uit bplanátion·of Terms U.sed: ing a fault· interruption. Higher rat-
~ ' .Breakcrs ~ Pro·to~t~d. bi; MC:txiinum Fus"e-line Si de 'is the max· ings, Inay , cause flash over within 

._ "CUri~nt-limiting Fuses· - imum· fuse~·rating that· can ·be use_d. • · ihe circ;uit breaker during ·an in_t~r~ 
Cifcui~ ·brenkerS protected ~s with t~~·e drcuit bfeakCr.' The fuse·. -· iul,'t.ion.. · ~. 

shown in _fol!Owing tables by current must· be conñected on the 'lii1e side 
lirniting !uses (J. L and K-1) inay of tne·ci~cuit.breaker.~ ··..:. 
hE' applied-ih s)_;ste'qts,with·available ... __ ··..:.-~ Minimum Fuse~ Ratin'g-Hl ·or LO is 
short circuit currénts in · excess of th_e _smapest. fuse rat'ing that mEiy 
the «;B . interrupting ':ratings shown · Moxlmum Fuse•load Std& .. is the be used· that will clear the k'nee of · 
in Tti])le ,21.· • . · · . largest size fuse thin can· be. used the' circuir breáker.curve. This. takes . 

'The füse 'sizés .shÓ'o.'Il 'are' based on "the .toad. -side ;of" the . circuit 'tuli'advantage o f. the thernial. over
on tésts oí fu ses ~nd' circuit ·break- .~ breake'r. These ratings are lower ·. load 'p·rotection· provided byithe dr,. 
er~. Larger sizeS· selected· on calcu~ -~hhan line-side-mOUnted · fu se 'ratings. ¿ cuit· bre'aker,· thu.f ·elih:.inating huis. 
Jated · values ·of· equivalent let-: becausC 'the high transicnt .arcing=":, · ar.lce .fuse blowin.g. at: these ratings: 
through·· · curi-erit ·;m aY not· j:)rovíde -volt~ge created _.·.across .-the ·.fuse ·,is Sin ce· . ./ fuse ___ ~characieriStics .. vary 
adcquate·protection and should not .impressed serosa the tnp and inter: al1)ong.manufacturers; values shown 
ty. used~ · nal parts of the circlllt breaker dur- ·'are typical. ~. ' - • • , ... 
j ~. " ..... 1 ... 

'ro-ble 27-Cocrdlnotion Tabla for Selectlng Fuses when Circuit Broaker;Ratin~ .ls Known ,. · ,. 
• • • •. ' .: ; ! .. } .• ; '·', .. 

lHQr _' 'rHHQI..r TXQI, TXQC:, ,•· •• , -: a;. THQit.TMQC:,. Trt~QC:·J;, TX.<?~ TQD-~ 'tHQDQ:: , tJÓ¡. 
Clrcvlt --::_!':-;;:-,-I-7:'"~~:.:L~crJ:--.::'-J---:-:-':::""~Q:;L:__ 1_7_;,:-:' 7"'-ll----¡-7"'-::--:---l-__;_-,-_,:.:_ __ , C111:11ll lrecrlo:1r -1---;---'---- lre.cklt 

•
Amp U1'11 lid• U1'11 Sld1 Un1 S<de U"l Slde ' Mul"'loll'll .. 1 ,._oa\111""" .¡ 1 .Maai111u~t~ ÁftiD 
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---:. Thidollowinr.- fuse-breaker selec
tion table is . ba,ed on the uso of 
Class J, L, and K-1 fuse. 

· · Class J fusing is recommended · 
over Class K-1 fusing. With Class J 

fusing, a rejection feature is inher- non:rejection type ftise holders· that. 
ently part .of the.-Class J fUS!! and ·do not reject other classes o(-:fu.Ses. 
fusemounting and only Class J !uses that_..,;u not provide-the protection 
can be installed. · ·• . .- afforded._by. Class K-~ fuses. 
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Table 28-lndividually Mounted Combinatlon Motor Starters 

NfMA 
Mil~;..,.,.,. ! n ..... ~~ .. "" 

1yp• Si11 ' 
Srtl • ..., 

' 
Shart-cirt11il llgt;.,g 

. _. VoltaQ• Syl'l'!m•tritol Am1at11 (!, -
1 

C!rcvlt Bno~., "' o. 1, 2, 3' . "O 10,M:J 
. · lfO 600 l..C,O:l) 

1 

- ----
Motor CJrc...it·,.,~IICIOf 

-TEC & lEC~ . o. 1, 2, 3 
. 

& llmi!l~ 600 '100,000 
-

Cl•t~11 B••oli•• "' ' .600' ·1 ... :1·:>0 
Molot Cirt.,TI P•c-llclot j __ · ~l..,iler .. lEC & nc~ 600 ·100,000 

. ·Circu\1 lnah• TJJ' • 600 1 'n,o:>o .. 
TJIC ..C, 6 600 . ; · 22,0JO ' 

· (lrc . ..,lt-lr.alaer '""" 6 ·--·- 600 1 22.':10-:l ' 
h•lbl• ,.,.--.,-.,--,---'-----0-,_1~~· J; .e," __ ! ____ 600-'---'-·-~-'-w_•_;~:..'~·'oo,_i.""~'-"_'' __ '_·_' 
Ccimbinatiotl st.i.rters. with tircuii broDkers or !uses listed aTe ade'Quate for insuUa· 

tion in mote>r branth circuits 'where the &\·ail&ble short-circuif current at the incoming 
line -~erminals of th8 eircuit breakttr or fti!oible disconriect switch does not' exeeed the 
valuM indicated in. Table 28. · 

. (!)After ~ fuult, maintenance" and replacemen~ uf sóme components or, d_ e\'ice~ may .be 
required. 
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31-Motor Control Centers, 
600 Volts Maximum 

Standard bus bracing for motor
control . centers is 22,000 sym~ 

-metrical (rms) amperes. 42,000, 
65,000 and 85,000 amperes bracing 
is available. Table 32 shows. bus 
br~cing, combination s'tarters and: 

. féeder units te be used for different 
ovoilable short-~ircuit currlmts. 
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Jable. 32-Bus Bracing and Combination Motor-control Unit Recommendations for Ac, Applications: 6oo Volts Max. 
f All r:Hinc~ in rm" ·~vmmt>tl-ical ;unper.C'~. 

Ma~ÍIT\IIm ovallobl• , lncoming•. · 
- Une · · thort-circ~o~it 

currehf; lncl11d•• 
motor. coftlribution 

, ,prol'•ction,. 
0 

'' 
.' ., 

.. 

;2~2~,~0~0~Q~A~------.Ó~o----J\--~B~u~•~·~i~t~h~o~t~a~n=d=o~rd~2~2~,=0~0~0~b~ro:c~<~n~o~------~~"---~"---------------~--------
CB roted ¿)AnY listtd b)ce ~O Any ti~ted- ~:¿ F'U-SW 
22,000'A 0 C8 motor { fetder . FU-SW motor heder fully 
or obove ..> r.tort_er fui! y . storiu wit·h~· roted 

.J... rottd . u/L ·l~s1ed. • @) 
. ® ,. ~-·, ._,.13' .·, Cto.,,J,K,L , 

4 
\V 'or GE CLF ' . 

. :OS·cton H fuses :--> •• ..·· ., e; 
;3~0~,0~0~0~A:_ ____ ~~~v.~·~e~u~o~w~il~h~4~2~,~0~0~0~A~b~ro~c~ln~o!_ ______ ~·--·--~---~~---~,_~~~~----~----------

6)· · 1 b) CB · /)) Any li>tod ~¡; Any't;,,_;d . . ~/) 'FU- SW Ce r.t.d . ce motor 

I ¡ 10 , 11 , 1 size ~. ~ lteder ~ motar storter ' FU·.SW motor ·~tefder · 
30,000A S,?WithCT lulty withTECCB storterwi1h fu!!~ 
or obovt operoted OL'a roltd ond timiter U/Lti~ted roted· 

Cl o u J, )(t,~t!t 
. Ce_ lully, rolt.d ®,. LO• Gó CLF · · @) · 

~ . ~ ~10.'~, H ~u~~ · · •·. ' 

_4~2~·=0~0~0~A:_ ____ ~~~~-2B:•~·~w~i~lh~-~4~2~,~0~0~0~A~b~r~o~ct~n~oL_ __ ~-r--~--------~--~~--------r-----~--
6\ CB motor · . Ó)CB ' 

1 
. 6) Any listed , ~;¡ A'n,"' ti•teo . ~b FU- SW CB ·rote el 

42,000A 
.~or obove 6,7With CT fully with TEC CB storter w•th . full)' I') storters size !!1, ~ letde'r. ~ mot~r storter FU·SW mo•o•. fetder 

· optroted O.L's. roted ond timihr UAtiSied ·· roted 

·~ (f\CB_f~lly ro.·ted. ·~; "'5'_ l', 3 ·~'6,'~~·~:·.~5: @) 
<fS e;' e;' Clos~ H fv~s 

1 
~ • 

~_5,;.,_o_o_·_o_A~·--'-·.Ó~~Bus with 6~,~00A brocino ·.¡ 

CB ;oled C!l) CB motor · ¿)CB · O)Any.listed '·~¿ An;'tisted 

.or obove -6,7 wlth C·T,. ~ully with TEC CB storter w•lh 
·6~;000A· I stor!tr 1ize 5, ·.} feeder· ~ m_ otor storter ~U- sw m.:>tor 

operoltd OL s roted ond limiltr UA listtd 

'

CB f_ulty,roted 0 .. .Ciou J, ~ti, ~
b FU-SW. 

fuder :. 
f .111 y 
roted 

.0 ~ ::;·· .. • 3 Lor GE CLF 
C: ·e;:- ~los~ H.luses. 

~-· -.- .'-'<:o_,_,,...2B~uo~w~it!!h~,t~o~n:!d~o~rd~2(;2:_,c!O~O~O~Ac.b!!ré!o>;cc_i!:_n9!L.;..• --~----'----.'--·~·-~·--' --·~ __ _;:,_ __ _;lc_';:_,, '-'·•· 

·Any tisted ¿) Any lithd J)CB .... JI Any listid ~·A • FU-SW. .·•• 
Fu~sw with I CB motor ~ feeder: ~· · FU-Swmótor ; feeder·· ¡·~·." 
UIL tisted. atorter futty · storhu w.th , f'LIIIy· , ,,:··. 
Clan Lfutt• rottd U/t~l•sted . , roled . 
·aooA moA ~ @ Ctou J. K t,-

3 · ·~· CL
1
or G~ 

1
CLF' ~ . (~)' , , ·J: • '· ~SS ., .. uses 

~~-.-_;B~•;;•:.:.•~i:,:th!...:4.:2",~0~0:,:,0:_:A:..!b~r~o;c::in~Q~---..;.----------,--------_:_--.....,,_-_:__:__ 
. Any listtd · &) CB mOtor .. : . ' ' &)·Ce ·~ b) Any listid ' b) Any llsted e' 1 FU·SYI 

FIJ-SW •lfh 1· storters;aize !S,. f heder .. ~ ,motorttorter ~.FU-SWmotor feeder. 
'UIL listed · 6;7wlth CT, futl)' · •w1th TEC ca~ storter w1th fvlly 
Ctonlfuses operoted OL's ;oud' •· •ond ltmtter uA h~ted · roted 

,. 

1600A '!'0' (f,_•CB fully :,ot~d @ · · Clo" J, Kl, (!t 
CTJ:_ . 3 . • , ~·. .. • ~ ~~~~G ~ t;~, ..... · 

~e=~~.o~o~o~A--------.~~~,~--~Br"'~w~it~n~6~5~,~0:..:o~o~A~b~r:::o:_:c~;n~9i_ ______ ,_ __________ ~~-----------,-~~_;__c_ 
b) CB .;,oto•.. b) CB ·· b) Any lill•d ~b Any '""d ~b FU·S~ Any liste(l 

, FU· SW .witl'l 
U1.. l'ilted 
C lO U L fu su 
2!IOOA m.o• 

I 
· storter.ssizeO, ~ feeder ~· . rn:otor.storter FU-SW motor • fetder 
'&.7 wittl CT full)' 'ollllh TEC CB 'lorttr wdh fully . 
operotiod OL'I. roted ond l1miter· UIL l•sted 1 roted 

:@. ·"S·.·· "S ,LorGE CLF 0 .. 
_ce. '"."Y. r.ottd · Ctoss J, Kt, . · 

~ ) • Cton H fv,.s 

~~ . 8u1 Wilh tiOI'\dOtd 22,000A. br'o.~<;,;in;,)O!_.,--,------_;--~~~--------'--,----~-
. . . ·¡IMcominri lin~or ') Any lisltd ') CB ~' A'ny litttd: e¿ . FU· sw , '600A tr~o•: roltd 

1 
CB motoi: ·f feeder FU·SWm~tor . feeder 

··A·8~,000/14,000A storttr fully ttorttr wtlh ,full)" 
roted I.VL litted .. 

B·85,000/22,000A ? . r.- . Clou·J,K,L roted 
CB rottd A-14,000A , W ' or GE CL..F' t¡\ 

' ·. B· 22,00® or obo•o • . ~ .Cion H tu>e> -.:::.1 . 

·:lnttrruptlng tilinga ere Ín ecC?rdince wllh ICS-2·322. Ci"ui! power fector 20-r~ or lafger Jndiv;dv•J cornponent or c!ev. ittt m11 rec;vire mtinlt".l.~c;e 
or flplecoment. . 
fi'~n· bt'loc•t~d ... t~rnel to motor ·,·ontrol cm. (!)S .. · ~eb!H ·.~1· ,;nd 22 for ·cit~it bred:~ -¡-''su Teble 25 for ·~witch·fuse·. combln.uioa 

' .... ,.,,, but mun be providotd. ,h•terrvpdn1 ratin¡1. Cirruit br••k"'n m•~· ad. _, 1hon-circ:-uit ralÍ1'll!:1. , 
'2 12.000 amper• or le-IS inltanten...OUI trip 11 dition111l)'•lM hn•-Pfoh!•Cttd for a~p~i:ations Nori:e-r.-;:a•.t;re: A·A~;·~rc!: CB-Circvit brtd:~r: 

• - uqvir~td. ' on ñi~\'.<'r avaolahl• 1hor:~ir.::..:it cuaf!'n:l. Fl'-S'•\'.f•~!:~:e , .... :::-.~.: OL..O,·e-rlcad. 

!, 
.. ¡· 

¡. 
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Table 33-Busway Short,clrcult. RatlngoCD, 

··.f' 1' -·1 

,, .. Ac1uol Rotin;•·Aulgl'.d 
Roting l-,-~~-~- Roting 

.. In "Ahúrilnu'toi ~ut IGn Copper 8u1 Ion T)'1>e In Alurni!lumi8•.J• Bors (OO"P~r_.&u• l,on~-~ 

~ctvol Rotingl Auigr.ed ... ~.' 

•,' A~per~t Symmtlricol Symmflricol Atnptrll Symff'lttritol Symme~rlcol . •. 

· {lhovlond,¡ A .. m=po~·~•:•.¡..:(~T~ho~"~'~·-~·~-~·1~·~"'..:."'~'~'~'..;¡ , , . ~....f-(~Tho::;_~•·~·-"~'~·~l-A~m~po::;_~~•+;".-"~·~"-'•~"~d~·~l-A~m~,_"",~l-' --' ·- ~c.~-~.:¡....:=.::.:: - f--,.-----=+..c...,-·~ 
Lw ' 30&io ·_-lo•• ·600 .10· 60-·r···-··,·· 

LTG 

TK., 

OH 

fVA ~: 
(Aium; Bu•) 

·ond •' 
fVK ~ . 
(CopP!f Bu1) 

~--.· 
~ ,. 

,. _¡,_ __ 
,. 100 

100 

.,, 
'\.·~oo 

. 600 .'· 
· BOO t • 

~000 . 

-·600· 

eoii 
~ ¡.. _1000 

í.-· : •• 1350 
.. ; 1,600 

',". 2000 

· .. , 

··2500 

3000 

.000 
5000• 

' 

" 
" 
22 

':i2" 
22 :-

·';: • : ··t· 

35 

60 

.'~ -~ . 
85 ·• 

105 ,. ' 

"•4'ó 
. , 175 ... 

175 
'17'" ,• ·,.1.5-. 

-· 
., 

., 
·'' 

'35' 

. 65· 

70 

., • ,._ 8~ 

105 , .. 
175 

175 

m 

. 

~ .... 

( 

,. 
tAIIMOR 

• ~·Ct.A.O 
Plug·in 

' 

' ' 

100 80 
1000 ,o- · 
1200 9tl 

13~ 11 90 

1600 160 

2000 160 
2500. - .;,, . • 170 •.• 

-~- 1 
17.5 : • .... 

4000 ... as ... '. 
•• ' 5000 

225 'j ~ .... 
600• 

-~ 
1000 " 

" •1200 
1350~~~ 
1600 
2000 

. 2500 

·' 3000 

., 20 

·"' ,. ; 
55 

60 
65 
70 

115 

120. 
.13.5 

· • ';.l..Singlct ~Phasc. .. ' 
L...o, ____ __¡_.c_ 

~~k-cifcult · rati~gs1 have be_en 1 ailtlgri.ed to. all 'Genor~l ·. • ~ 
Electrle. busv.•ay bascd on· tesu perforÍned: ill oecorciai1Ce -with ·. \ . 
NEM .. ~i stat~dard' BU1-1972.·"Thla· standard .req1;1ires that.'the 
bus .... ~Qy must•withstand without impairing íts ·normal function~ 
ing for. et IOiiit" 3 eyi:les. ( on a. 6CJ.Hcrtl· basis) .. a ,e1,1rren.t .~_qu~l.!·k .~;·.' .. 

1. to its' 'rated-· ahort-circult cunent, t'in:uit 1 power factor 20o/c;," 
.l·· · or larier. lt ~t. auumed ·that · auitable oVereurrent protection · ia:. · ' .. 

pro\·idód· whlcb will clear the cireuit. within that tin:ie. General 
· Elttetrie Typo · AK large air drcuit- break@rs, mOlded~case circuit 1~ '· ,. .~ 
, break'irS or preSsuro-switehes with CLF!:'futel will interrupt ihe 
circuit wlthin.this time period if piópcrly· aolc~ted. Where.t~ort· 
cirC'uit current exceeds the a,si¡nod ratin¡¡;a, General· EleCtric 

'· 

..:. .... 

r· F fUses should be used. See Tnblo 34. · ~... · 

\.,{,¡~ 34_,;Maxhnum Fuoe Ratlng'f~• Buoway" ShÓrt·clrcul; ·P~oté~tl~rl 
. ' ' ' 

::IUSWAY'. 
Short-clrCu\t 

·' 

;:··· aotll1g' . •' ,...- . :. ' .~. 

Amptr••· Sym, 2,,000 '\\ 50 000, '---l-=.:_7_:5,::000=-.-h--:;100:,::::,000::_·_~ _ _::20Q,OOO --==::..::..:.::;:_.:...¡__..:.=.:_¡_.:_:.::.:::· ·- -··--

t. 

. •' 

300~ 

~. 
. ' 600 

• .o.;. 

····' 
·' ·. ~-.. 

• ot' 

100 

'60\) 

,1009 

1600 
or#,' .. · 

100 

.. 200 

400 

600 .. 

1200 

1600 

100 

300' ... 
600 .. 

1200 , . 
. 160" •. 

--·-·-
2500 

,'".; .. · 

60• 

100 ... 
600; 

1000' 

1200 
e 

2000 

'· 

t 

', 

.. 

:.r. :;_; 
!, '. 

. ,, 
~ ,. • • 1 

,¡ . 

.. 
····,)• 

~ ........ 

' ' 
·,. ., 

' 

2500 2000 -· '• ' . 
'. 2500 

,, ' .. 
1,·• .. 2500 

- .... •. ·: 
·_,· 

.• . 

. ' . ~ ' .... 
. '· 

t .• ; 

' 

... 
75 
85 

90 
100 ,,. 
15.5: . 

160 , .. 
180 

20 
22 .,. _., 

,. ,. 
55 
60 
6.5 .• 

105 

• '1_!5_ • 
-125 

., 

,. 
'• ' .... 

' ., 

•' 

' 

.- .. 

,. 

... 

., . 

A.· 
V ... . . 

! . 
¡ 

" ,. 
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Table 35-Pa.;.,er Circult Breaker é'haracterlstin (Symmetrlcal ratlng Basls ANSJ'C37 .06 1 969~ · 

1 • lot.,d 'W'ol~n 1 

·-----~ _ .. __ r-----+--.. ~·-
Volto;e __ l~lotlon lt~~~--., .. ':":'~":"~'-......J J i (~,~mint Volués 

lottd Withs.,l'ld 

··!--"· T~·~·:·~~v~.·~"~·=·~·--4 Rot~ 
COn· 

tln ... ou\ 
Cvrrent .. , 
60 "' omp,r""l 

i 
~ Roted 
'· Short· 

tlu:ult ; ··Ratf'd 
Curren! : lntf1'· 

tat· rupting 
lloted -· Tim• 

Mo• ltV) Cycles 
\U Cil 
ItA, rr'M • 

1 Mcncirñum ·¡ JS 1 . 
. . ! Sy'!lmet- . sno:i: f Closinv 

-·. R 
0
. ,,·,.. r•col ¡ time ~ . ond 

e lnt~r- i Cvá~f- : -lot~¡,¡_,P' 
miuible .

1 

Ma•imum rypfl~~ : Corr.,lf'IÓ ,Cepab,l1ty 
Tripping Volto;o Ccpob11tt.,. C b'llti · 1 ,j 1( 
- Cetoy, . Oivid.d ___ ;';:) ' apg 1 

1 Time, 

. S!é , k e~,~, K Timé• Ratee:!" ¡ !~;~ 
· Short-drcvit · 1 circuit 

· ___ :'~"'~':"~'-'-- . Currtl'lt . 
- <A,'"" 

~ ---~-+· '--1__:."c..' ......::¡~-'--+.-. _. 
kA.,rms .,., I..A.,rm1 1 ___ ....:·:...· --+-~--. +-~'- f.-:-:---.-'-... ....: .. ;.:.:.c'-!-. .....::.....""---"----

.!:. 2 3.5" 12 '12' -·¡ i9 1 
S' 

•· ... .. 
4.16 
-06 
.c.16 
4.16 
4.16 

75 
200 
200 ... 
350 

4.76 
;tl.;6 

~ 4.76 
. 4.76 

4.76 

1.36 
1.24 
1.24 

'. 1.19 
. 1.19 

19 
19 
19 
19 
,19 .·· 

60 
60 
60 

... 60· 

60 

1200 
1200 
2000 

'1200 
3000 

_ ... -: 
29 
29· 
.1 
•1· 

5:· '2 3.U ¡ 36 36 58 
~\ , , 3.85 :·r 36 36 $8 

5 ¡ . . = !:~ ; .. :: ·- :: ¡; ~ .. 

.\..-· "" •• 
7.2 
7.2 

000 
00(), 

8.2.5 
8.2.5, 

1.2.5 
··1.2.5 

36 
36 

1200 
2000 

33 ,. .. 2-
2 

6.6 . ! 
6.6-" : 

41. 
.1 

..... ... 
6' 13.8 500 .::. , . 1.30 . 36 ~ 95 - 11200 ¡· '18 
7A :13.8 • 750

1 
;_ .15 1 - 1.30· ""· .36. • · 9.5 1200 1 • 28 

78 .13.8 7~ 1'5 1.30 '36 •. 95 2000 ¡ 28 
-~· .... 
·.: :_,~ ·--+---4----+--·-'-+------l---..J-~ 

si 
5 
5 

2 
·2 
2 

. 11.5 : ¡'' .' '1.5 
"11:.S 

2). 
36 
36 

23 
36' 
36 

-.37 
SS 
SS. 

.•, 

t 8 .'13.8' 1000 ; l.S 1.30 36 ·,, .. ,~T. 37- S . 2 11.5 .¡. •• •• •• •• 
77 
77 9 13.8·. 1000 • · U 1.30 36 1 - 95 · 3000 1 37 S ·. 2 11.5 l ,.-

---'-_L.. __ _j_ _ _L;__ _ _¡_~L~-,-..L--J.. _ _j __ _¡_ __ __¡_ _ __¡_~.L,.. _ __J_ _ ___:__-"--~ 

• >: 
'·· .... , .. ;,' 

.Non-Standard Breakera-High ·Ciose and Latch Ccipabillty · , 

·'· 

-;;-]-.. ,_.--[' 
11 13.8 

1' " •• 

12 138~ 

--- ----

,, .. . -
1200 1 

.. 
~~~; 2~. 4.76 1.24 19 60 29 5 "2 3.8.5 36 '• 36" 

J ' ·-···· ... . '"""" 
.00 " 1.30 36 95 

!~¡ 18 5 2 11.5 23 23 .Sa: 
• .. ' 1 .'• . 1:30• 36 '95 noo .. 2 

.. 7f . 750 15 2000 5 11.5 36 36 .. 
. . . . . ~- '. 
•Sy~~li. in·p~r.,-,th•"• refer-to the Not••· tHtlow.- ·r,.~ • 

... 

.. , "· 

1-. · t Maxi~uin -voltage for:ll.•hJch the breake·r ia deiigned• and · tho ~ ~.~ Wlth-th! ~in:'itati~n at8~8d. in 04-4.5 Of .·ANS,t" ~7:04:-1969,.-
all va1ues· spply fo_r polyphnse and line-to-line·•faults. For sin-' 

ale_ p_hue-{o-gr?u.Od_ · fau_lts, the speci6~ conditiOns · sta_ted in 
~.5.2.3 of ANSI C37.04-1969 apply. 

:·¡ •• 

•) 

"• 

t : upper limit for opera'tion.- . 

~ ~- tic- is ~e 'ratio of i-ated maximum \'oltage to the lowor·.llmlt .of-

·¡ 
the, ranga ~f oporatinK Yoltal:e in which.the requii-ed •Ymfnet~ 
rical and a.ymmatric8ÚPterr!Jpting capabilitioa v·a,.Y in -invena · 

·./ proPortion to .tha opera tina. voltA¡t>, · ·, · , ~ 
1: . § T~·: o~tai~ .tho. -requifed ... iym'ri·u!t;;c~l inte~pti~g ·C~pabtlit; ·of 

a · clrcuit: breaker at an operaiinc voltage between ·1/K times 
· rattd ma~iinum voltag:e and raÍed _maxii'num volta¡a, the · fOl-
. ioWina. formula shall .be used: · · -· 

: -:·. . • . " '\-> •• 

· Required_. Symm•trica~ ln~errU.Ptin¡ Capability =, ~ated Short .. 
drcuit c;tirreñt X : ,. · .• · •· · ··· · •· ' ": · .... ·· 

~d !1!"x· V~Itap;e) 
_ : _ JP~~~-~-"1 Y.~~-tage) .. 

··Por ·opetating volta¡e1 OOlow 1/K ti.mea ntad. maximum 

v~lta'&a:. ~h'a ntquired _ symmet~ical intarruprin'¡ capability of 
.. · th8 circiit breaker shalfbe equal to K timeS rated lhort-circuit . - ' ~- . . 

cunen t. 
.¡ 

,·. 

'•:-

' . .. -.. . . 
r .- :' ·--~-

•• ' .·,¡._ ·• • • - .,. ' '.· 

-.r Currel1t ·,_·alues -tn -thi•· cotuMn are not .to be ·exc.ee'd~d~cven· for 

oporetin1 vo~.tages be lo:-" 1/K times r_ated· mnimum volis~'e. 
~o¡: volta&es bet~·een rated maximu":' volta'ge 1anci ··1/K time, 
rated.~ximum volta1e, _follow § above. 

,\' . . 
:ANS!-C.17.06 -symrrietrical rating basis is supptementary to 

~S~_¿_C37.6 (total cuiTent rating basis) .and d~-.nof: replace 
it. Whttn a chan¡eover from tho total current basis of .rating to 
th~ symrri~~ical basi~ of· rating ¡, eirected. the older standá~ds 
wm ·be v.;thdra\\'T1. 

In accordsnce With ANSI-C37.06, usérs 'should ~nrer ~ith 
' " the manufacturar .on the' status of the vsrious tin:ul~ breaker 

ratin ... .' · .. , 1 ... ... 
: .. 

. ... 

•' 1' 

., .' 
.•'. 

~ . . . . '. ~ .. 
57 

.·' 

. ·, 

' . ~¡ .. 
} 
' 
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.. l,_.e, 35·1~Power Clrcult Breaker 'characterlstlcs (lotai Current Ratlng Basis ASA C37~6:-1964) . . _,- ·~- .. . . -~.. . . - . . . . 

1 
· Voltaoe Rating1 lruul<'ltio., Lewel L Cur•cnl ll.ntongt ¡,. A..mf>¡ru- 60 (ytle lnlerruph,ii; !<:Jiong,;> ! R.:itt'.-1 -

1 

~~~d- -~~x~--¡ ~~:~~ 1_:__tw,;h~,-~,-r,.,~y.;,1 ¡ ~:,,;~u:¡ -~:a·;;1 t0~~-3-~¡P~:J• -~-;-~_;!o•a~Amper~s~· ·,.,.~~~=~g 
IC'I' Onu¡¡n 1 " 0 

' ow mDU ••¡ 0 Man\ln· • 4 ° At Rotrd ' Moximu., 60 (y ele 

1 • l Rated fuquency Cre•t Cnle• 1 torvl ! ucond M•a . V-.ltc e'= , Roting a.c,¡1 1 
"'! Mvo Rrru 1(, kv 1 ·' · l • •. g ' -

----"-,---·.:_;__:__! ____ e ____ . ------------------ --·- - -------.-, ------·-
' . 1, , OlllESS. MAGNE-BlAST CIRCUIT BREAKERS WITH,C0·15 SECOND-CO DUTY CYClE, · ! ' 

--...M-4-~6~,----¡----¡¡¡:---~~76:: -3,-c·--,9-:--¡o¡:-tioo--;- moo----¡;-s00·· --,-----i~~~.m~---.----.. 
·---~-.. .• ~;6:;;--: .... 

1 
.,.' 3" ¡-;--·;;T:--~--r-~~~~60000 -~~ 2.50. 35000 ¡37500 · a l . . J.,_ 

,-~.4.i6.i;o;--t ~ .. ~;J-~~;~r·~~ ~~--~--:-;l·~ggg-~·~iecOO ~;;;-.~--~:~- 35000. 37500 • . - ·· 

---7'. j " " . . ' ·-----t----1------
... --~~·•:1~3 ... -r::~~[_.~--~- -~~L.•t ili¡-.¡ __ . ~,_--~- _ 3,;, :-~~- _ooooo ____ . __ , -+---·-·-.,..,,-,.,. 

'' • • ~- 1 ------ ' '1200 1 • •'' ' --- •.: 
AM-7.2·500 ··. ·~. 7.2 ¡ ·• e.2$ • 6.6 36 1 95 2000 ; . . 10000 uooo· •· .500 .,40000 .uooo a'·· 

---+-'--· ~ . ":.' --- -'·'--- ------!--·- ·--··-----· - ' -· -'-/--+----,-· 
.- A.M-1.3.~·500·. j·n:s 1so t15· 36 ¡··u. ~ggg·!. 40000···2.mo ,5C)o '2iooo 2sooo 1! a· 

--·;¡-;;,8.5008 --r·-;;.8 ·¡ IS.; r·~.;- --;¡--;;-':---¡¡¡r+ ...;;'-;-.;;:·--;;:+-"";;_ ¡ ,.;. -'-j"---;--., 
., -~:138-7>0~ "-~~~r-~15 ~1-~~· ·- -l~t~~~i ~ -;;1-~;~ 

1 

.. 1_8_ ... _ :--. 

M\.1>,8-7!08 13.8 
1 

.... ~r 11.5 ~ 95 jggg p-;0000 375001 : , 7>0 : 31500 37500 · . 'B , ;• 

~-13.B·10Ó\> _"'' ~L~~~-- .. ~-- _-.. . l~L-- ~¡_ soooo --1~_1i_~: ¡soooo .. ____ :, ' ' 
Q At J~wer voÚ.ages, the -bi-_eaker i_nt'erruptln.e: rotine;s in mva will r .To·obt9.in the empEire interrupting r&tinK of·a breAke-r for use .. 

be rédueed'8nd may be calculattd on the bn:r.is of uain'¡; the on- a .tystem ha .. ·in¡¡: an operoting -volta¡e ~t -1ess than.:r~ted·: 
syst8m opcr~tinR volt~ce arid tho listéd ''maximum'~ intorrupt.- na_meplate -kv· (but not.len ... than t~e .listed _:•mínimum ,opeJ-. 
in¡ ··amperel. etin¡'' voltage) us.e the folloWing forínula: 1 

: ~ The.'· mome~Í:ary eunent ratlng- b the niaximum rmJ total • -~~p at Sy~t~m ':.oltaa:e,.=-_Amp a: ~ated 
i. }pe~e~ whieh .. the b'reaker will. carry Safely for_nny pefiod, · \roltage X ~!.~erl~l_ta~!...:: · .l. 
"-ft6wtv~r amall.· uP tu ·~n.e· soéond> In no eaie.;hould a bre~k~r·. . • ... "-'-' . System Voltage 

.be lubjoct to t:uncnt~ .in oxceosS of the '.'momentary1• ratinp·.' . iñ ficu'rinl' the int~rruptinG: ~retin¡:s···of break¡;-r;, -the vlilues ~.-..e, 
li~ted. ' .: • · ' . - ·,hOuld: oo¿ :-'rou;li:ied off" to · ;the nearest 100 amper~ ~~~p. -¡, /. 

-1• Int~ptina'JRatitl¡;¡;S-In these tablea are'listed' th:O rme.,total-• the ..-aJuc.to c-o.k_ulated exc_eeds that Of the rated inaximuin \ 
.'em~-fei wh-Í~h th~ Dr~Bke~t are- rated to-.inlerrupt under- t~. ," i~to~;Ú}ni~¡· .cu~~nt, "th~h·: t.he"i~tter· ratinl- 'inust ~·-_~sed· at · 
cOndfrions:·iñ-tpos~d by two · Unit operations with a fifte~n- . Íi~e· in(arruptii1i r~ting of the. ·bfeali.er. ' ... .:. · .. 

téccñ;d 'tntuv&l. Eách ~it operritlon coniista of a C'losinc of ~ 8 Operating time in cyclcs ( 60-c:ycle ba.se) from energizinR trip 'w 

· ihe'/Ciréuit :breaker· foiiOWed iftui-l6diately .by itt openlng with~ ·, coil urÍtil circ:uit is interrupted at 25 lo .100. perccílt iinter':' ,; ~. 
'\ • :· ; OU.t ~~p~.irpot~l)'~~elayed t.c:tion .. In .no. CRM~t_hould_ a~b-f~~ke!}~.:.. ruptin,ll ,ra~ng._ , •· ' 

. ••sed to'interrupt cunents greater than the "ma.ximum" lnter- • · · 
r_ 5p~(n·g •. ra~n~s lis~e,d-.. :~'or .r~c:i~-.in_a:-a?pt_i~'!tio~. f.~c:toz:s •. r'efar 
~ other ~tlnent'pubhcatit;ms:_. · '·.: · : . . . ,., .. 

\ 
J 

'' 

. •",' 
j 
' l 

.,_ 

_, 

! ., 
' 

'··,; 
4lf~<:i .• 1 

·1 
! 

·, 

¡ ¡;.' Tabla 36"1 -FuiÍblo -St,atlona;y 
-> ;: :·. · t, ' Br:8akmaite·r · 

., Alr·lnter<upter -'Switch. Equlpment-' .· .. :. ·: . -~-·~ ..r~~:-,•;;. -~ ~~_:· • .:. ·. ':~·-l 

::.:_:::'!. :.'~:. ; ~ :::---:·! 

" ' 

J, 

'1 

,, 
, ... 
í 
' j 

••• •f • • .
; ... ' 

• J . ,, 

58 ' 

.. 
1 ::r.t-•r: · 

. 'uNFUSeo' BREAKMAStER GENERAL RATINGS •, ., 

'" - ., 
' 

" " - ., 1 . . - ·- . . . 
1· óo.:~cle Homl.' 

Sy1tem nol MCJC.. 
Desi;n W,!thitand 

1 

1:~\_¡ 
Continuous 
Curr~l'll 

1 
1 • ' ' '1 

Contoct 1 ~ 1 ¡ · · • •. 
.

1

,,,,.,pliog, Mo;o~to'y , 1• 
'Fau!t~' 

Clo•e 11 :· 
Rating

Ampercu • t) 
Voltoge _vou. 

VoltoQe Voltag• · Rotlng R . ahng · l 
'lkVI · ' a o• lkV) lkVI (Ampe_resl 

· afl~'il {Ainperéi)" ' 
lkVI ' • {Am~e~e~) · 1 ( 

1 . 1 • 
,• 

' ' ' 2.. ¡ ¡... 600 600 ~o.ooo 40,000 
~.16 1 4.8 J 5,5 , 1~ 60 r 

~.8 : .,, . ... . 1 ! ' 1200 1200 1 60,000 . 60,000 

.,.7¡;-¡--- ---,----"---:-¡-:---,--.. -~·:-·-r---;~o-;:~.,...·~-c;~·- ~.ooo ;--~o:ooo -. 

.:U 
11

13.8 15.5 36 9/r . · _, · ·¡:, 
13.8 1200 600 60,000 60,000 

----'----'---------· ---- 1 
't, Ten·cyc:le duratlon .. 
• 'Appll•• to unfu1ed .•witch unlh only. ·Volvet ore eJ.pr•n•d in rrnt total amperes 01 defined ¡ft 

·NEMA ond ASA tlor¡dords. . . 
· ' 1:Thete ratingt apply• la breakmotter equipm•nt~ with ttor•d •n•r'iiY ond el•ctr:colly operated 

' twltch••· ;- ~ . . . · · 
'•t. Nori'·tlored el'ler'ii'Y u'l'lih howe cOntact lnteri-upli~g rol!ng of 100 omperet ot 1.$kV, 4.00 omp~re1 

al $kV. Th'eu~ unih do· nol howe foult ,clo1e Obility, Key il'lferlockinq ;, reCOfl'lm•nded to pre.-ent 
operation:ur¡der load. Manual ul'lils do not meet,ASA tlondardt for lineup opptication•. ·· 
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Table 36-2-BREAKMASTER Fault lnterrupting 
Type EJ ·current;Jimiting ~uses* · 

Ratings with GE: 

ó~ ,.4e.rz 

1 

Sytlem Co"''"~to . .n 
• !11• 'rrvpt;r'l; R~;:~t;"'il X !OJO ,., .. 

NOflll,.al Voltoge ...,.pe•et Typ• lkVI Cv"•"' lotinSI ·'''"a•••t MVA ,..,, 

l 
:..: ' "-tym ... •tr:Cel s.,..,,.,.l',:al . 1 • • ' : ~ t. i 

,------·----1---. ·-;----1 
fJ0-1 2,1 0..5!:200[ so. '" EJ.~ '2S:ll-4.50 ' SO• :_I!J 

! ! 
EJ0-1 A.l6 O.!!f-'200E "' 363 
fJ-1 2.5::1! .. .50 . ·1 • lO '" 1 1 .i¡.s IJ0-1 ... O.!lf-200E . ' 80 
IJ.J, 

1 
2.50!-4_,0 ! 80 • "' UO·I 

1 ••• '' O.!lf·200E so 600 
U0-1 

·¡ 
7.2 O . .SE-200 . 80 620 

U0-1 12 0 • .5E·3E 190 2A70 
fJO·I 5E· lOE 130 1690 
IJ•I !.Sf-100! 60 780 
lJ·I 12$-17.5 ,. "' UO·l . 13.2 0 . .51!-31! 190 i 2700 
IJO·I Sf·l OE 130 ! J860 
IJ·I l!f·IOOE 60: 160 
·~1 12.5-17.5. ,. 

1 

715 

IJ0-1 13.1 0.51.)1! i 190 2810 
·UO·I .51!·101! 130 

i 
1940 

. l.J-1 Uf-1001 i 60 900 
IJ•I ·.J25-17L ·,·. •• 750 

1 

··•Interniptina: rntinss oC fuse in ampf'ri!s musi,be equ'al 'to or ¡reater than _the m8xin1um 
. totel momentllry flmperes av11ilable at íusc loeation. ~ ·· · · 
fThe-se· asyn\metrieo.l rat~nga Oro' 1.6 times· the m~:tim~m· ( or- first c:yCte) -sYmm;tric:&~ ·' 1 

vah.a~s;Of O\;a_ilable cl!rr~nt that the fuse shall be·requirfld,to interrupt. . 

Table 36-3 

' • , •. BREAKMASTER 
FAUlT INTER:R:UPTING 'RATINGS --· 

--.. ---..... ,W.ITH _:.~~~~~O~·TYPf.~~~~J_~-~~--· --· ...... --:-· 
· ! Mo-.imvm• 60 Cycle 

Nomlnol Continuo'~o~1 . f· .~ lftteNuptin; Cop~c.ity 
-·'···S.,stem Volto;e 1 Cur'rent ROting ·---:--,· ... 
· kV Amperes i 

1 ••kA. •••MVA 

2 .• 

A.16 

4.8 

.. 6.9 

7.2 

12.0 

13.2 

13.8 

--------

se-.-ooe• 
all ratln(il·l 

.. 

'• 
1 

• .&o- : .. 
104 

40 leo 

40 2.08 

40 300 

•o 310 

3. 441 

3. ••• 
3. 507 

•· Ra'tingl lhQW1'1 are for SM•SC f111eí and 'áre fl'iai.lmvm'·lnterruptinQ· rating1 Cl.;ailab1e. Actuol 
fv••• furnilhed •ill be elther TyPe sM . .- or SM·S depending on system requirel"'enh. Specify 
fvu required with arder, · • • · 

,e e Thele osymmetrlcol lnterrupting roting1 ar-e 1.6 t1rñe1 the maw.imurri (ar first c:ycle) lymmetrlc:al 
vGiue1 of 0-t'-lilable cvrrent fhat the fuie &hall be ·requlr"ed to lnterrupl. · 

••• '"" tymmetrical. 

'· .... .~·, .... 
. l ........ l 

,, 

-·~ ·. '. 

., 

... .,. 

.. ·. 

i.' 

,i 

.l 

.,-. .. . 

• 1 

'1 .. ; ... 
· .. ·· 

:-· 

·' . .... 

' .• 

'· 

, 
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Appendix 
fiO 

TabhÍ' 37,..-:Metal-enclosed Load-lnterrupter Switch Rollout-Typu SEM . . ' .. '"' . - . 
.. ,. 

~ •,. t 

EQ\JIPMENT 
tYP!. 

SYSTEM 
VOLTAGf 

<v 
tune -tp line) 

VOl lAG!: FUS{O.SWtT~H EQU!PMENT; -r • • ... 

. WITHS.TAND TEST ; 

··· ~ ~----··--. -·~·- -·---.. i-~,~~~~tin_g'~~~~~~r-e·~¡'. 
• - l . · J-ph01~ 

ln•Pul•• : . · . Ma11.imum lnlerrupting 
low freq. 

' rrn' kV 
C.rett kV Momentcuy -1 Rating 

·1.5 • -40 MS Continu0\11 ond' M.VA 
,. lnlerrupting •e;, 

'! 

-~----~-------;-----------· 

Curren! .RotiBg,:....,... Ampcire.s. 

Continuoú~ . M.cur.imum 
lnterrup!ing 

Momenib;V 
d < 

2-' 15' i •5 i ' 60000 1 50 600 . 800 -40000 
$EM-26 l,· .•. 16 '19 ,60 l 

< •• • u 19 ' 60 1 
--~----·-!------- -.----·- ----------¡ 

~~ 60000 . .. 2 50 600 ~ 600 -40000 . 
,,. 6ooo·o 2so ! ·óoo~.. 6Do · "'oooa· 
,-------,-----.-,:------------------
1 60000 . 2 50 1 ,. 600. 600 40000 

.¡ 60000 250 . 600 600 .(.0000 
1 

' ' 

. . ; ._. 6.9 ' 26 ¡ 75 ·¡ 

,: .7.2 . .!- 26 : 75 

V sEM:36 1 lH .:r-fi---¡---"~r-~ 50000 500 600' 
< ---------.:--,---.,-.-'---· ·--· --------~- ,. 

50000 500 
<. 50000 500 

---'-----
1 ).'! 

<' 
1 
' ' 1 

600 
600 

'"" 
'"':; 

600 
600 
600 

•oooo 
-40000 
.t.OOOO 

+ Bu~ Í, re~ted:6-co ornperes conlí~~~~~~-current' wh~n tñ,ruded ln,group-e~uembted unlh. ' · · .· 
{ The''c:ontinuous-c:~o~ffent obtlity of the',equipment is d~pendenl on·th.' continuout_-c:urnnt roting of !he f~o~se sel~cled. 
• thB-;Interrupling tCIIÍI~gt of fu'ted·twitch ~quiprn'ent•1 iomotimes must be lowered'if the.instollotions include sot.rrc:e·sidÓ:Iightning e~nesters of o rotad 

Volloge. lower thCin fu se rotad ~':oltCI_ge. . . . . < . ' 1 • ,:_¡ , • •. . ... ,, _ ,_·.: •_, ' -; 

.·,.' 

t Theie•voluu ore tho maiiiñV.Im·ovCllo~le'oiymmetricol fint-he~lf•c:ycl_e'.rms·l~_orl¡drcuil,currenh al !he point fn ~ho Q.'c:",ystem where !he equiprnent is 
lo be instotled. lhete Vt,tuet e~re In ~-..ery case reduted~by the c~rre~t-limilil'g;..,o~lionJof _the fuse.st,o ormOaimul!'.otymmetrical fint-holf-cycle rm• let· 
thrOu;h currtnt ..-olue of AO,OOO or'I'¡:Utres or leu. lhe lood·breCik ¡witch lnterrupting re~t!ng ls the sOme o' foi·'the unfus_ed-swit~h equiprnenl-.ll•ted , 

, ·ndel- Mo•lmum lntei-rupting ond ~Cimentar y Curr11nl_ ~CIJing_.. . · · · • · •. _. , . !, 
t_ .. Jied·switC~.- eqUipm~nh. or_e Cl~plica~le ~itl'lln thei~ i~l~trupling obiliti!s_ ~"- ~!stem• .. whe-:_e the ln.terrup!ing d. uli!s .(~~c~l~ted for -ti'! e -oppticotion o-UJ· •1,, __ ., _,. ~ ;~-\ •' ., ~ : t 

. ~yclo re~ted.-po:""e~ t•,tf,Ull.~teCio~;ers,c_~re. w•_thln lhe _listad 3-p~a~e.m~o.vCihlt_•~ • - ; -~ - ·• ........... ,.. ~- . . · · . .1 •• 

B _lh( _rno_menlo. ry rating of !he unf"'~ed•)WJtcn equ•p~ent, e~lso. 1n~!ud~~ ·.th~ ,m'?.~lm_urn .cuuent, e,.preued ·In otymmetrical fint·~CIIf.cycle. rms amper es: ~ :>~. 
agolntl.whith the •wilc:h tCII'I be doud succeufuUy. , · ..... _ •. , .. , • ~. _ . . · J¡pt-'. ·~ 

11' Only General Etectrit current-timil¡ng power fuses are _fy~'nhh_ed ~lth l~ese equlpmenls; ·--' · · 
' - . ' . 

. ' . ~. 
·,, 

.. , 
·,,. 

'< : ~ V, 

-~ ··' . 

... .. 

·- ... 
'' .. , ,, ., ·,·· ' .. 

·:.._.,; 
.¡ 

... 
"' , 
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; · · · Tcible 38-Summary of Ratlng1 of Current·llmltlng·Power Pu•••• Typa•·IJ• 1 · and EJO•l'·" 

' . Volteo• "~t~tl~i C.ol't:"~•~• 

1 

lnterr .. t>•t~o lot:"lll :. c.,nl!t lo•l~t• 
kV 1 .0. .,.., ..... 6~ Merta~ 

' IJO·I 

1 

Tcitol N! o~·. 
Nollllf'l•l '. .... ·u.¡ 

l"'l A"'D 3~.o.\\IA· llndoo,) IC"tdoo•) " . ·'· .. ~ IAt.J'IIIIIIlt, I&Y~ín¡+ 

0.6 0.62J 3f.·IOI -
1 

IOO,OJ:) -· . 

••• ,, 1!-2001 - 60,COO lll' 
••• ·~· 2Sol.'.uo . 

11-2001 l::l,OJ-0· ,, 
2.4/4.16 JJJ/4;6 - 80,0~ 210!360. - -

... 

••• • ••• - . 0.51-101 10,000 '" ,. ... ... - ISI-2001 1\),000 . .e u· ... ... 0.51-101 - • 100,000 "' ... " ... I.U•2.U - ·100,000 '" ••• ·~ 
. o . .u.u - .. . ' . 80,000 . 410 ' 

' . ,,, 1.25 0.51·31 .o.n.1ot IO,COO ' ., .,, :. 
. 7.2 . ' 1.2J , . - . Ul-2001 80,000 '" - . ...... ·u.s 0..51·31 · ·o.JMt 190,000 ; :.t' ·.'.:' ·.· j~~g . , .. .... -1.5.5 ,- .U-101 1:10,000 ., ·:.• .. 1 ... 4 U.J - - ' . UI•IOOI ' 60,00\J .. ... .. ·935 -u.• . , u.o .. "' . .. - .. . 60,C:JO .. . .. . 

'" 14.4' .. u.o 1.50·17.5 ' - .. 
. · $0,000 .. 100 ·' 

" ·n.o. U,l 
" - . 0..5f.IOI 70,000 1740 

23.0 ·u.e - IU·IOOI 40,0_00. 
1 "'"' ... ,.~. ·31.0 

'' - O.U•IOI 70,000 ~~gg . .. .. ~ ... ·u.o - 151·101 ; 20,000 , ... ." 

... 
AMay·be appiWd.;lt 50 hertl without doratinl• For,frequency·lMe.wn· SO·hertl,·conault tht ·company,·· 

; . . ' .. . . . ... . . .. ·.' '· ' .. ~ ~. 

.• . The Une·to-Une .circ:ult operatina volt111 should! be ·botweén . :+ The throe-Phaae mva interTUptin¡ •bHity for pow.t~~fu!lits ls · 
100 Perctnt• and 70 ;~rCent of the fUII•Unh 1.'voltal(e~·ratin¡. ',.: bated ·on the ·maximurft··eymmetrical vatue of,.a\·ailnbl.~·r6s: 

. EaceptioniPFu~e unitt nted 600 voltt mey.be appUed·on·dr- ·:.: ·-.:amper~• to:which a ~t of;fun•shall·be aubjected·iri·lnit~pt
... CUiu r'ited:.'2:ZO to 600 VOlte.·.Hish current fu1e:•unite -retad .. · . in¡ a thro ... phue 1hort circuit. The vatuea .. ln these:cotu:rMt·. 

¡ ' ::·. 2400/4160 vol u may' be uied at either voltagoo ·..:.. · ... •. ~. :.. ~:···are ·derivad ·aa followu · , J j · ·: ·· · .:::'1: l.·.· t.;:·· 
·.• 

¡S)~ R .A1l•;curient·ra.tlna• afe the ·con'tinti~UI 100 percent ·.rattri¡a, ·in- ' · · Thrt~~p~ase mva ::=:. 

1 
Atcor:dance Wi.th NEMA Stendardt. · . .. . .' v-

3 
( fus~ ra·t~d kv 

' ~." ~' · ·1. '"E" rat•d fusu conform to NEMA Standa.rds.~: · .. :' "t· 1000 . 

1

·.:: .. '. ~:~ 2. :C.Ontinuous. utiñis without the ."E" are loo porcent ·:.e Potlintiát trantfor~er fusee. 
, .. ·. . · · tlitin¡1. However,. th11e fuaet may ñot neconarily:meat .. : ·""•· . · . · · ,., . . . ~·"~· . 
~··J. 1 ~-- -.~·f: ·,;¡. . other 'NEMA fit'quirerilents tuch 11 8 65~dtKTei :.riN·'·on.' Notet: ·when. lichtnina erreaten .re ·required in' the.same·di'cuit 
r~·· ¡,•, :~V the ferrula. AU miterial in Type EJ fusn il clpable.of ·:·aa.cun-ent limhing .,Uifi!S~ .. ·~ . . ; - ~~... ' 

1
¡ · • '. · · :.~ :•. Withttandin¡ tha. tem"'r~turet·e'ncount~red, • :"' . .,. :. ·. ,• "• l •.. Ute•·distribution arresten .(Form 28 or tna¡ne~valve ), · or: 
:~ , .. ;;:,·· ·.,·.·.· . · .... , . . . . fu11 rated ttation or' intermediate' arresten .O!'J i!ither ~f':e 

. '· 

·l" 

', , .. 

1::.: .'(.'.., * Thase ."atymmetrieel· .current valuoa for fUMe correspond ·to , · .. : tource or the'-load'tide:.of.the fuse. . .. "'~·. ~. .. .~· 
1•::"·. <momenti.ry ·~mtnt .ratlnc• for power··circuh ·breakert.•Note, .. · / .... ~ · 2: Ute~reduced ~ted·ttation ·or iñtermediata-~rre'st~n-on·tOad · t• 

1 gi:,: ~:· .. .r · ·ho~8ver, thit the tyttem duty_·calculited.for, the purpoao of·· .· .. ·. tld•·óf·fus• only ..... ~ ..... ':·" ·,, ~·:: · · · ··.' l 
~:·. ~ . ..- .... !N'l•~iftl:.curTent-1im1rinc po:.Ver f~1e1 i1 L6 timea the ea:tcu •. ·.:. '"3;·U redueod_··ia'ted al:atiO~ or lnte;mediate arre!~er_!'.are.. re~ ··] 

1'.'1' · 1, · • . . '~'¡¡!('~lft"''.''i~al ••~• .. •! •.•olla bit curnnt durin1 tht!llnt · ·'" • <.' ~~:;:m:::.:¡:,::,n:e aide of .the fuoe, refer to. c~~pany for i 

·" -~ ·;.. 

r 

¡:~ .. 
.~; 

·'· 

1.,·: :, 

1 

't •· ' ' ~- • . ;: ; . : . i 
l:· ~· ' 

i . ¡ 

! r;·. 1 

. ; 
'1 

.... 

.• 

. '·· 

., .. 

:-.: 

·'' 

,, 

t:~· ·~::;_ ;:-·f_, .. ...,. .... ~..:· __ · .. -.-,--.. ~. '-.;._,-'-, -'--...-

· ... · 
·" 
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' 
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··Appendix 

Rotir.gs-:-~Ppticallon Tab!e ., ' .. 
i 
i 

6':> 

1120 

1-·-. ---·-.- 560 __ ~" --=;-e--= 
. .so --loo:--·1'4-o.--2ca· 2a:> -4GJ s6J 8oo 1120 .... . 

···---···--···~····· .•. , .. ~---:--:----··-···'·· ...... ,, --- ---- ------- ---- . ·- -·-- ---. --·-· ·- _____ .. . ---····-·---- -~ -~-

' Picl.:~p _lam:arc~} 1 100 ; 200 2so · .. ao .seo sao 1120 t6oo 214Ó 

i :•Nomi"o: 
Model ' . Votrage 

No. {kV): r . ,m. 

OR·A. 
OR-B 

01\c 
'OR,._. .~. --1-4 ... ~: . . 

1 . .'1 60·<y<; •.• ~~----.1 . 1 
r M~l ' Withstand jkV)I . Opf!roting 1 

De11gn •----·-- Ampere . 

l
. Vottoge ' 1

1 

Capatity 1 V(~~fe . · 

rms One 1 a· 'm' 
Mit~ SeC 

. . 
ll'ltern¡pling .Rotings-· ·rmt Symonetrkat Amp • 

.

1 

(kV!_ Dry, wet rms 

. . . .1' ¡ 
-------------~----'---

i ,1 

\5.5 so.o ·.·As.o 

560 
1120 

560 
1120 

2.-4 thru·. 
<.8 

3000 
3000 

Above 4.8 :3000 
thru 8.32 · 3000 

6000 
6000 

-¿000. 
6000' 

8400 
8"'00 

12000 
120-~0 

lOOOo' 
12000 

12000 12000 12000 
1'60:10 . ~60o'O · 16000-- 16COO 

10000 
16000 

l:JOOO- ''10000 
16000 16000 16000 

OR·A r~'- ,. . 560 .lAbove8.32~ 3000 6000 8000 . áooo 8000 8000 8000 
I6.COO · 16000 

.:. 
16000. 

16900 

16000 ·or-B·;:~ -~·1120- thrul5.5 3000 6000 8400 12000 16000 16000 
~--'-• T----·-· ... ~----~;-~---- --·-:----·-:---;--.. ·-::-·¡--·-.--·---··:--·~·-· : .. -~ ,:.;_, --·---,--··-; -· --:':__ --.--' -•-----
OR·F\:·:'2Jfoh~·,¡,258 !· 600 .1.~ 0 1120•¡ 2.~5~.~~ ,~ooo 6ooo 8<00112ooo 16000 16Ó<lo'i6ooo;l6ooo 160oo. 

¡ ; '.1"-" 24~9) · ¡:. · · 1120 · Abo..- e 15.5 : 3000 6000 aooo ·aooo 8000 eooo. 8000.'; 8000 sooo ·· 
OR-F : · ·' ¡~ -• j ; thru 25.8 j .. . .. ,. 

. . .. ---
:·· fhote Trt.ppiríg IT~tQI (¡:;·~-;;n-;n;;:;;;;-;;) V•cto~i (See Conerot·E1ectric~~P-;;;,:;:·H~;{ Se;;¡on 70331 
1 •• --~--------- • ------·-----·- • ------',---~~------·-~ 

___ ...:. ___ ._._ .. _. ------
. ~~-',g Tlm~ __ I_SecO_:.~~~~·r?~~~ to l_ockout: readlly varled ~~-field •. : ,• 
' ~ .,. , .. ~· ,. ' • -· . ' ·.-. • • . • ' ' 1 ---.-, ---.:--------:-:-""';,--,-,-:-:-,--,. •. 
. ',~ ''•\'-' · •.. \''··', .. ":.·">~ ;.:.' ~ 1 

Firit l~le_rvo1 ;: t -~ 2 L. 5 : 10 15 l 20 30. "5 60 75 · 90·-: 
.. SI!-Cond·1nterval . 2 : 5 ID 1.5 : 20 30 - 4.5· 60 7.5 ~ 90 

120 
120 
120 

-------· 
:;, . 

150 
- ,, . 150 

1~? 

.. 
leo 

.. 180 . 
180 ,lhird;:~~rei-v~.~~- ... :··2.•; 5 lO 15., 20 .30 -45 ',M 75L_; 90 

'""'""""-'"",· '" .~...,.--'--'-,.----'-- ~ -':~--'--",--'...:.--·'-"---'--- --7-'--~-'--------'~-F;;-;¡,¡ng Tlmi! {Soconit) 

30. 60 ···- . •' 120 
-t., 

,'180 240 

..•. 

'· .1· .• J --~· ·! 
--'------~---'-:--'------+-- ·-•~ .. ;. 

,. ,Tripping_ Soqull'nCe . · · 1 •• · ·-....... -· . , .. · _ . · · i 
' Any-,cOnlbinatlon of instañtCI'neOut.ór'tirñe'deloy¡ however, do.not u.c .. d-o total of four, for eJo:ump_ le: o~e time delo·,.;_onti in~tantancou,; on_d ~o 
tirr· ;eloy. '' · · .; · '·' ·. ' · · · · 

r, ;~~~o~ptil)g roling~ or~ based On circ~,~it X,. R rollo of 14. ·-----.,.-----
!- ' . 1 :~:; • - • -. • 

[.:Tablcí 4o..:.po·wcr C.lr.cult Brecikers-T.ype FKD ,, 
S. ,, ' . - • ' • ' -

,. 
· ... 

,. ... . .. 
r· _ Rotir.t¡¡. and hchnltol lnlormotion (Reclo,ing-time Roting· 20 cycle1) 
·· ____ .. ___ .. ___________ --·-------~----~-----·-··sy;;,~;¡;r;~·a~·¡;;·orR~ii~; .. --:.----~------,.:.~--~--.. --·--------·--.. ---------
,:' -·-------------- ------···--· ------·----- ---···--"··----·:--·--------.. -·,·-------··----· 

Breaker 
· Type 

,. i' 

r.L:;:.·250---'-1.,~. 250 .15.5 2.67 50 11;--'----:-oo 1 8900 . 5 2 5.8 2• 2• 38 

! ~- fKo:,;~~.soo.· ~~-.--·~oo- -~~;- .. -~:;;-· --;,--- -, ·;~-- --,2oo·-¡~·;ooo · ---s------;--· 12 23 23 37 

! ------- ----.--- ·------·-··--- --- ---- ------ -----·-- ----- ·---- ---- ·-----·- ---- -·---~ ¡ fKD-23-.~00 23 bOO 2--.5.8 :2.15 60 150 i_, 1200 : 11000 , 5 2 12 24 24 · 38 

1 ,6~, '>: --.-., -----·--· . ----·-,~ -------'·--···-'·------·---,----· -- ------· ---

t''>'f-:y_,··::·r~<-'·: . : 

,- -- . 

,.:_ ·'' 
''1:. 

·¡ 

l 
' 
l· 

¡ 
·.1 

,, :,¡ 
' . ¡ 

j 
) ., 
' ··. \ 

1 
... 
,¡ 

j 

1- • • ~---: . ....!..:....~----1-----.:..-·..::.._• _·, ~-.:...:..: ..... ..:.:... ... _·_. -~-----'------~··-'---·-~~ --L~-~~---:...:_,__:_:____~_:;__l_,__,..;_; __ ~---~----J..~~ 
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., 
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'l .. ' 

f. _,· . 
'' 

·.,,' 
' 

r. 
'· < 

-~ '· ··'· ., ... , ·, 
1 
~-

· ... 
63 ',.' 

·T~blo 4l-Vocuum•Reclosers-Ty_pe VIR 
., . ··1-·- .. . : .-

-------·-
Rc:tirlQ •-7"-Applicotion. T obl.e. 

Tobl.e 42·1.-.Appllcatlon Toble42-2-Ratings .' . " 

:' 
1 lntorruptil'lg: Rating ·! Capadfor · 

---------,--'----,-----'---~.,...-'-- .... ~ .. 
.· :· " Rotin9· lnterru.pling 

1 
. Witinto.·.d 1'cnt kV M 

1 
-w~---··---····~-···--····-.. -·---· ·. Ralir.g . .r>ter· •-:--·- ···-··---•"--·- o.mon· 4 S'!: 
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YP• Vol!agc Volto;e ' Amp al -"•·------ tme · y: f' mpu,¡_e m-. peor.el 
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·: .. ;Tabla 43-Panalboard M~tor-control Unlt .Sh~i~·'clrcuit Rt1Úng 1 
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· '·. The'-sliOft circ_uit rating ·ora. panetboard~··¡'S the·ihter· .... :···~ · ·.: s, ... ..i~·rut r Ty·pe o' 6-:~:;n·~.·:, , .. , 
r_upting rating_of the.lo\\"est.ratcd dE.'Vicc. ··· . ..-.. . 

·. '~:he. intiírrupúnii rating 'ef individual dé\· ices,• fusible 
ii\i•itch~:s witJ:¡ fuSeS, · molded case Circuit breokers, etc ... 
is not alteieQ when ,the dévice· is mountcd in- a pant:l· · 
board. Bus: bars aro;· brac'ed tó with•uind forces ~xerte'd, 
by the let·threugh;current. •Ratings are based en circuit 
.power factórs: corréspóndilig te• those. used to. ratc de- .. 
vic~s. ·· · · · · . 
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Automatic ·rransfer ·Switches 
i. • ... . .... - . - .• 

Tab'lt-'44-Switchboardo, · · Type· AV and ·¡.·oWeR· 
· '·· .BREAK"-'600 Volts Ac Maxlmum 
'1 Swit~hbesrd'bus '·baro aré braced fer 50,000 sym·. Table '46·1-External Fuoe 
fnetricaf·rms ·amperea ••· standard. 100.000 nnd ISO,- Broaker Type) 
000 ampere. brsc'in¡(is avaitable.: . ----'-,.----,::-• .:. .. .:....----,1-,,---. -. --.-. ---

. . . • 3 -11~!111 • 

'·. The ihterrup'tií1L"l' rOtinL"l' of _individual deviceS. fusible "., 11
''' 1 1 ¡.,,.,,;.~a·-"~ lloli~o 1"1 1~ & Po,;,.ll T ..... o l. A"'11 

switches~ CírcUit bteAKrirs; etc. iS not nltered whcn the · 111 ' • ~.-., R::n•~~~ ·; s,..~.,,,,~"11 • ...,, .._.,11''" 

(N o n-a utomailc Clrcult · . ~ .. ,.. 

dcvice il plsccd in.n ~witchboard. Rc.fer to appropriAte lOO .. . .·¡:··· lU 1) -~1.~:1:1 r:. 
tu U les _fOr rntings.: RAtings -are sasigned in acc01dance ·r -1 , : .. 1.•o, R. · 12.5 • 10' ~J:: .. 
with NEMAstondard PB-2. "' ., . -.:-:-,,--~- ~----,-------·--- ,,.:,_, 

Ta~i~ ~S-Swltchgear, Type AKD·5-6QO Volto' Ac...: · •' · 

S H .50·) IQ,:;:¡;:¡ 
J, K 1, lt ·~ '.500 .. 10:1,0,;) .' .•. ' 

--.-.. ~-~ 
1 · .. , . .' .-Maxlmum. . · .. . . · . " ·:. .,, 1 :u:::J 

l 100 IOO,GCC' 
.. t;· ,, > .. ,• .. . ' . ----1 ~--

SwitChgear BuS bars ·are' braced in .accordonce with
fellowing. Bracing · for 200,000 rms symmctrical a m· 

.·peres io,·avaihÍblc. · ·. · · " · · · · ·. 

· !;:.: Bwt·baP l•a~~~; ..,,. 

--·-~~-1 ' l 

lOO 1 l __ "_._, 
: . 12-'0 1 ' l 

--------. . 
., , 

.. . 1200 lo_o,o;o 
~ • '· 

i UOJ 100,0JO -----
1 

1.500 100,000 

1 ... 
' ··: $l'lll"'•'rltal !'"' A11111•••1 

6.5,000 
6.5,000 
IMOO 
8.5,000 

Tabla 46-2-Autom~tlc e rcult Broaker Typo Transfoi 
•' ..... •••. ¡.;? .. , .. 

',\ 

··130,000 ;. ... 

1 
Equipm'ept shciuld net be cennectec.l. te av.ailable shert: 

· circuit current' in excesa el lowest ráted device:· See 
Tables 22; 23 lor-device·ratings.! 

i . . 1' • ' •• . ~. 

, Tabla 47-Safety Swltchu 
1 ..... '. 

:. • '1 • 1 ' . '. 1 .,. ·; !' "lU~~llilarl" :1 ,:¡ 

1 

! 

• • ·1wltd1 • 
1 

'"'" . 1 'c. JYP• .. d · Clo.u; . 
~ !. ((., •'J. ,---
TH·H•o"•~Y·o.,ly , ·; .•• •H 

A111pu• 1 ~ 1nl•,,.pli~ll Rotino 

~~!j"'o X q_. :~ l•,~;'~~~~:;!~ '•1 

30~00 10,00\1 

l- . ~ . 100~120~ 

1--:~:..'-':... _;:_·_·¡· ·. ~ ·. -:::~:- 4 .' 

T_o.o.,,t,•' o~i.¡'. ---.---

1 

.:t~oo. \ ,-¡-,.'-. --. -··iQ.oJO·-----. 
te -;__" • ~H ~' · • ,3~o 1~ 10,ooo · · 'i- • 

' 

100,00:! 

' .. 

Switchis 

· Clrcvlt Circwit 
Ir .al{., ., ... , .. ., 
. Ratlng . Typ• . 

' .. 
100 .TID 

" 
22$ ·. :TfK 

:_40~ , - , TJK4 

600.- . TJK6 

·aOo ., . 
ncMAa 

1200 TlCM.l 12 

i.'. -.: .. 
¡ 

., . 

' .. .., •·. .. ' .. .\{ ,. 1 
• 3-p!los• I,.Um,opli,.,g;ltati~t;-: ,. 

t. ~'flllrl'l•lr;cal "'"· Alllperes. 

' _·240~L 4Íov 

. . 18,000 14,000 

25,00? 22,000• 

.. r 114~,;>?0 30,000 
- • ¡·- •• • • 

¡· o&2,000 30,00.0 .. 
' , 

;"'••".t2,000 . - 30,ÓOO ; :1 

;·\ • . 42,000, • .".~;. .. 3p,ooo .. 

., ,, .. 
.. .,_ .J.!;:· 

.·l· : 

, . 

-~· 

,__ ~- - : . • . l.. '. 

1 p ' IV A · 1 t" 1 Per-unit Value The val~e ol-a ~;·unlt syst~ni is.par· '··e :_....;.na y. ICQ -:r.. . JNumber .· ,, with 560 •• a Base ticularly·useful when we.want to com-

1 !ernn~qu!~X, . . .. . .. : .: ~~~. , · g:~~- ~0"'';;~':'~:,:~~~~~::;'::~:~,:~'·;;,~ 
l. 'Slmphficut•Cln.'.'m the ·cakulauon o( '" · ·. 560 · ·. ·1.00 : · ·., exAmple!: ·. · 
.· shol·t--cir"cuit. c"úrrents is .. obtained for 2053. ;3!6~ ; . ·.--' . 

1 
• cise A Case B 

various .·configU~AtionS · of power .sys-~ ~~ · ~ Normal.volts 2300 460 
.. tem!> by~the uS~ of the pe_r·unit sYstem.;..• Each nu~ber in .the secoild ~~l~mn 
Complex~ numbers, Bnd other practices is ·a per~unit part qf thé base number. 
as well~some Oí which are· descfilx!d In the finot columra, in order to compare 

·below. t'; . .. . · · · · 
1 

•• thf! numbf!_rs, we. must first mentally 

Volts :during motor 
starting · ... 2Ó20' . 420 

The above figures in themselves have 
Jittle sigriificince. until we mentally 
·Compare~each With its normal condition · 
as follows': . · 

1
. -.· . \ . :•{ ... · . · . ..· · ·' deterrñine the ratio nf One tO 'the other. 
.PER·U~IT sysrEM. : :· : .· · "In the ~econd· column tbis is, atready. 
'· A pef•unit system is a· means ·ar CX- · accompltshed for ~s. . ' . ., · l Volts during starting .in ~~-. 

\'_pressiri&r numbe~ for·. eSÍ.e in ·éom· . : We. can a id .the ~compari~o.n ~y .. sete.c· 'per.Unit ·of normal.. 0.88,· ·0.91 
iparing theio'. . ; . . , . tlon of the ·base nu~ber wh~ch wlll. PERCENT VALUES ,, 
.-, ''"A per~unit ya¡'ue Ís .·a f~tio:· illustrat,e ·the C';)~PBflSOn ~St. '~n .. t~e; ., . . , 1 .. ·' 
,; • 

1 
A· · · b • above exarnple, 1f we wanted to .show -, ·. ,O~viously percent an~ p~r:\.mit··sy$. 1 

... Per-~it= . Num er how· mu.éh larger each number is when·. tems ·are similar •. The Perdmt syStem 
· · .. Base·Number · -d 'tb tb · ¡¡ is obtairiéd'by multiply·,·ng the per-un,·t · · '·. ·~ ... ~ :~ .. ·.;. ,. ". . .... .. .comp~re .. w1. . e sma est .number, 

¡·. T" ~ b"a'se nunlber is also called unit We might have selected 95 as our base:· T · y21ue · arb'itrá~ilY, by _·lC~O ih or?er to 
l yaJl.-.; ·~íliee '.in .;the per-unit ~Ystem it We would ttien obtain: keep mariy ···rreqUéi1tly Úsed·, Per~unit '' 
( has~·&'túéiof.ón8 Or. Unity.·J"hus, base · Per·unit Value volues expressed as whole integefs. By ~··~ 

l,;volt8ge_ 1~ also called uqi~ Vottage." , • Number with 95 as a Base d~finition-
···· .. Wc .may. select any 'conVenient num· · 95 1.00 ·: • .·· A number , . . . . . . . . . .Percent=------- x 100 

1 ber for the ,base-"number. For _example, 123 1.30 · , . Base number . , 

1 ~or the .~~lumn:J belbw,~a ~aSé 9~ 560 560 5.90. ;' ·~h~ to change Percent to per-Unit 
1 Js· .use~: ... l • • \ • .. ; • 2053 21.60 wc diVide by 100. FOr example, a tr'anS-
t 641•' ''~F." ·'· •. 1' ' ~ '(" ,'·"i.'l•) .¡¡~;\ •. ' .. 1 . : ~ 
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tOnner whlch haa an lmpedance of ai:r thus automaticolly fi.wed., Hence, for a 
,.... · · ~c«mt· has an impedanre of .0.06. per air\¡Je.·phaae ayitem: ~.··· •.· 

UÍú~ . i3aJ . Do•e kva X 1000 · 
.. '·~· 

·r. 

--,;: ... --
; •. ' 
.···: ¡f. 

~-· 
. ,. 
,, 

,'1-~ •.. .::, 

·~·' 
.:_., -:·. 

,. ' ' t 
'!._ ., .. ... .. ., 

. ; The · ·percent ayatem is aomewhat e ~.Amps ~-: ·~ate Volts 
more difficult · to work v.•ith and more ·,.· 

Bose Volts. 
aubjeet to possibie error &iDee we muat' . • Baae Ohma 
alwaya · refnember thot the·· numben. ... · .. ,. B"ae Amps,. 
'havo beon arbitrarily.multiplled by··IOO: SimiÍerly foz a threo·pltaae aystem!·· 
Por o ainlple-.example, money may •· · •··= ·. -~·Bnae kva· X 1000 
drow interest at tho·rate of lour percent . ·- ,_,Balo Ampa- ,...,_....,._...:..· -'---'-
per ycar. We -leamed in our ea.rly. v'3 X Baso Volts 

. ariihinetiC to. determine the interest by · ·~ · ~ · .Bue Vol te 
.. ·· . . . b 0 4 W BoaeOhma .. ,·- . . . multiplyln¡ the pnnc•pal y· .o . · e :•· : .. · .. · "v 3 .. x· Base Ampo· 

. thua had to reniembet.,to .. convert to thfs ·: ..... ~Whero Ba!IQ kvn ¡ 11~:-thfee--phaae kvo 
per-unit valu'e befare. uaing the figure. · .. ~ , ... naso'V0Ita ¡1 ·tine:..to-lirie · 
Jil ·a complex calculation this ropeated ···.. " B8Si~'Otini'l'il ·¡¡,;e;t-~neutfiat. {)) 
cOOvenion niny. invite errara. In effect · .. ·~ ·· ·~ ·~:·- · · :~· 

, lfla,aafor.and rnore,convenient to·aliy PER~ÚNIT'OHMS·. ;, ·.·.·· '·:· · : . 
· . t!Üit lntinest ia at tho rato ol 0.04 por · · • · ·"' · · "· ·• · · In ·praCtlce it ia c0nV6iiiGht' to convert 

.,-. · 1 : ' ·.un!~ ' ... , 1 h · 1 hm :. ·~V' :. : .· ·. impedances of oleC:trie apparatul are 1 dir,ecHY~ ... r.C!~ 0 ms to · p~r·un t .o 9• 

. :~~ 

..... ·~ . . '. .:. . 

i·.• 
¡. 

'. 

~ually. aiven in peicent. It il Uaually . witti~Ut fi'rit dete~~nin.ip.g, 'base' ohma 
coñVenient to cOnve·r:t theso figurea im·' .a~~C?f.~i~~ ,.to, th~ follo~J~i ,eaaily. de,·· 
~8di8tely to per u.llit by_ .dividing by' . r.i.~~d. _e)!:pre!sio:~:· ··-. ·~.. . ., '., .. ¡ 

''· ¡·o o and theroa!ter .:do al! calculutln• ... ~----: .' Oh mi· X Base kvn· • · . Per·unlt Ohma · · · · . 
, h(termi 'Of per unit iáther thah uttempt · , ... ··:. •'.::- ::~·:;:<.· ·,·(Ba~e kv)~ ·X 1000 

r_:-' _. ., .. ~; tC)·iemember always~during the calcula-· ·.~ :The··.eXpreuio~ above:·~is v8ttd for 

transformen in thc system, or a coo
venient ·round number &uc:h as iooo or 
10,000 or 10' .. 1,0L10 k\·4. . 

\\'here two,systems of differing \'ol!.
age are inÍercannected thiough a tran!l
former, we _may se'ted ·a · c'orriincn 'kv3. 
base .for both s)'st8m8 and the·' r&tee .... 

· vOlt&ge of each'syatem·áll.ti:.bwn~bajG · 
voltage. (These. Qaae: Vcltaies rnti~t 
havo tho gafne ratio to 'each othér 83 

the turna ratio of thé transfoi-mer cori-. 
necting thc two ayste.~s.). ~ase :olcn:rt~· 
arid · basu áin¡)s ·for .iba. two_ :S}'Sterr..s 

. wlll thua be. corresponcllilgly. dilferent. . 
Fig. 27 ·shO\\'i a typical .exampie. 

Once the·syatem values',are 'expreued· · 
a. pér-unit \'lliues V.·o nia'y treat. thl)! 
two .interconnected .. systems as,a·sin¡,le ,. · 
ayatorh and cD,'rry "out iany.~ calculatic~,,., 
necessafy. Only in reco'nverting the per- ' 
unit .Values ·of the resu~ts tO .a.ct~al _yo!t: 
a¡o and current values do we need to 
iem8mber·'that ·two different ··Voitagea: 
aCtúally exfatf.d lri. ~e;:sy~·iem. ,1, • .-••• · •• 

. . ~ ·.• .. " .· ~ 

CHANGE TO· A NEW BASE·:: 

'<f¡ 
1 

.·¡ 

.. 
': ·.-.. tiOns whether a riUmber should .'or ;..alngl&-;phR!U!I:circuita-whero: · : : · 
. .-, ,, . ·'·. abo"'ld not ~ multip~od or di~v·ided· by 'tr·.-aaie kv·a .. ¡.·. a·:¡¡ftgte-:pruue·Volue, 

:.} 100 to Obíain.the.true value.. · H Base kv la a llne-t~line value. 
, _. · ,. . .' · · 'rhe · som& expression it. va lid lor 

.. ·B~SE·V ~LliE REIA TI ONS . ~· ·--three-phaae:.drcuit4 whcre .... ,: , 
·, . , . ·· \" :· · · . · ,;, . 'Oh"n\s ~are ··une .. t'o-ileutr&l, . 

l •. 
1·· •. 

l ",,. 

t)~· 

Frequently the · in1pedlinc·e· of· a~ cir
cuii ~etement expreaaed Ín:·tef_inl Ot i. · ·. 
pa:rtieular base· kva inust:·~ exj>r'c;ssed·.: '•i' 
in terma of a ditrfire~t ,b&ile' -~,Y.~·.-·~·Fo'r 1 :· r-:..~. ~· 

.. e:uniple; ·suppose · .a·:; SOO·kVa··_ t!ans:,.;. <' ;.{~ 
·. forrrier havlng 0.05 pu •r.eaí:tanÍ::e' and a ~. ~, 

\~.In o_pe~·un~t_ ~YB!~~ as used for. ez.. aos·t, kV&:Ia ¡.· thre~phuS& ~alue, 
pr&aSing etectrical quantities of voltage, · · ~- .,,, ·- · ··· 

l' 
¡:. 

'J-

·\. lOOO·kVa tran:sformar·,:hft·v'¡,~lf 0.05'.'pu .;:f;. 
. ·f 

1 
1. •. 

.1·. 

·'' ciarrent,.and,impedar1ce,·we ·may Brbi- · :·:' :.-.:.~,'.:--·;·: ... ··.· 
H&rilY .aelect numbers for the follow· . • .... -! · ":·•.<.:~· ... ,;OfN!:!tATO't • • •·· • ·MOTc~t · 

lna: . . 1000 KVAO·-~---·~·o-JnL·-~ __ .-;."----. 0 uooo ~VAl 
, . Base Volts. r j f 

.~ . , .- . .::. ~-~~-~-· S , 2!00 
; ·~ • ·, :- 1. V~L1S .• , 

Base Amperea ' .~ . 

,· ' 

PAt~A~Y . ', I!CONCAAV 
RATING 

,' .. 
-: - -~ ' ~ '! 

•' · AATtNG 
. ·~-, IS200 

' 

. ' 

·1 L. .. 1. ·'· ,....... ~-·~ 
F· 

Then we may·not In ndditlonarbitrarlly 
a81ect .base .ohmi aliico it .hái ·alrendy 
btóen ñxed by the firat tWo aelectlona 
becauae ol Ohm'a Law: 
~.:~ . 'E 1 • 

· • r·• VO~TS 
2400 
\I'OLT~ ... ·.: •' •' ' ¡ 

. ·.· /· 
• .¡.: Z=-,Or I .. 

TAANB~ORMfR RATIO • t) 2'00/2 400•~-S 

CAlHIOH VOL TAO! I.YST!M IBlt.O'N VO.,TAO[ SYSTEM (Al 
RA):~O f8i 

Oh 
' Baie · Volta 

Base ms · , ··. ' ' ¡, 80-0' 
-... '•.•.,:- :·' 

IIAS! VOLTS UOO &.~. 

1.0 • .. 

•'1/5.5 

·_,~1~ 

)·' .' ... ... 
. ~ . ;,,4¡ ;. 

. ,· Ba1o Ampa 
Uairig our selected. bBso valuea, we 

may exprOai ell p8rts of. an clectric 
c:~eülf Or. ·ay&tem in~P'ef.unit tBrms as 

"1 000 

41,8 

110 
•"[, 

BASE: KVA. 

aASt Ahi'"S. 

BAS.E QHI,.IS 

1000 

2:10 

62& 
., ' 

·. . • 

i. 
. ' -~ ' . 

·,._ 

' 

f0ll<:»w•·: 1 
• ••• 

. · . · · .' Volts 
· · · Per•unlt Volts ;= B V 

1 
.··· ,., ·. : .. 

. (Photo,A129217} 

· lis. 27 
. ; . 

¡ ... · .. - .. aso otl 
' ,. -r· . !, ·'-Ampa 
· ··;' ·.: · Per·unlt. Ampa -';;B;:-'-:~'::-::-:- · · · · ... .,. '--·· 
F .. ~':·:,. .C:.· 1 •. • • •• P~ o~=~· . · Beo kv-i1 aline--to-Jine v~1tuo. 

¡, ·' _.:· ~~·: .. · ;, ·Per:unlt Oh!NI'7·B.,e Ohms · · PREFERRED. BASE VAi.UES 

•,'f..·/'./.,.:~·."··.··.·: "f=In' p. i~CUC_e_. w_ e .fin~·- it 'in. _o~e. con ven.·· In ~y¡tem atlldies; . baae ,voltage it 
· _ ua~elly s.etecte'd 'al the ·nofninát 1iyatem .J ·~ ~ · ietnt t~ 8~1~C1:: vOltage, or tho voltage rating ·of · the 

!.'/; :: .:;~· .. ,(~. ~ · .. ~ V,olta .. ' genera.ton -;8nd aups)ly .transformera. 
,, .. · ·' .: ·' · ·,., . Base. Kva. Base:kva wlll usually·be aelected.os the 

... "· .. ·: , ",} The·'~.~~'iues Of othor.-quantities are · kvá rating of ono o!' the ·machines ~ 
1 " . 
~ . ,; . 

.·.,...: . .';, '¡..¡-;··· -...... ~ •. ,.~·-'- .,;.,_ -~:..·.;.J·-.!· .... ':. .<.} .. ~ -•. ¡.,. 

react'onee· ... (botli expressed on theii 
rated kva as a base) are uspd ~n the 

· aame· system. If · calctllation!l ¡¡re to be 
inade fror'n an impcdañcé d~agram ir.· 
cluding both o{ those transformen they 
mu'st 'be conv.erted to a common kv a 
.baae. . . 

Inaamuch as per·unit ohma is direct1y 
· ·p~oportional to baso k-w:'a, . · · . 
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JPer-unit ohms on) : · 
:\ new bJ:se kv'a · New ba!=.e kva 

·(Per~itOhms·or~}- :::: Old b;;;·k,:;-
. oldbasekvS' ' · -~· 
.;and . '.". · ., :' · ·, " 

Per-unit ohms on neW base± . 

(Per-~ii· 9hms) ~ ~.ew ba·s~ ~~-
on pld base o:d base -kva 

Likewii.~;, a machine rated· at one 
voltage···~ay ·nCtunlly be~ used fn a 
cia"uit at a· differcht volt'age. · lf. this. 
lattl"r v~ltrigl" is selC.cted .~as ."the bF~se-. 
\'Oitage. the 'ptú·-Unit irnpedam:e of ·the 
lnachine ·>rm.!st then be chant;t~d to · the 
new btu.&" ."Vottage. . . ,: . · 

!} Inasin~ch ·as.-· per-unit ohms is' in
_versel\• ProPOrtiOnal .to·'tbe squui-e of 
bas¡;__ · J,lts, . · 

(
PeN"ftit.óhms on} • ·¡ •. 

' néw buSe·v_o-lts · (otd ~ose vOtts)?· .. 

.¡ 

,. 
., 

(--§~:tmftohiñ;·o_n_)~ (new_ ~aSe yolts>-7·:.:.: .. : .. · 
' old base volts'' · -'. ; 
-.;lnd . 1" ·· · • · ··~ 

:P~rw.unir:ohms ·oi'l · ne'w base volts ~ ,, ,..,.; 

( 
Per-unit ohrñS,on) (old base \~olts):! 

1
, • ~ old ~~s~,v?lts' ~-(n_e~ base v~hs):! 

.' ;. .. ' .. ··'_ -1, •.. : • . .. ' . ~. :; 

¡::~~;~~L~i,ÓN.·'qÍ:il,C()M·~~E·X. ••· :. 
OUANTITIES·-IN RECTANGULAR ·:r 

. • \ ..... ' ' • . t 
FORM;·. · · . ,, " 

x, 
·..; 

' 
X . ' . -

x, 

'·'. 

'p 
2 

. ~ .. 

. . 

Metho_d_s for ,Combinihg .~eocta~ccs 

,•· 

to 

, ---...... . 
To combin,;- br;ulche:; ín serie!<. 

........ 
' ·. •. • 

. ;: 

.~ to 
.:o. 

.' .. ' 

'¡· L 

·. To combine. ranches ·in parallel 

· fór. t~o ,~nndu~s only , :·. . ... , 

.. ····',.• 

" to ·.·~· 
··.'--- ....... ,_,.)., .. ·:. ._. 

,. 
' .. 

---~ l ·,· 
1' 

·. X r·- .,.---.:.......-'-'--
.. • ~ . f ' '. ' ' : 1 . ' ' ' 1 ' . : 1 1 

. ' 

. -.,; 

· x +x-""x-tx ·· .• 1 2 .. 3 •. 4 
~ ... 

·.' To ('O~bin(..' hrimc·h~S in par~llel ... 
. - ' ., ' ' ' ~'- . 

fnr more than two brar~ches . 

., 

'. 
)•·. 

.. ' "l. 

. ' 
' . 

The r~sulting cquh·atent c!i:i~ram is: 
. . ' '1· ~ • t. 

. , ' .. 
' 

:· R + . t 

S~btre1~tiór. ··is a~.t.:::.-.r:.;~,ll:,i.-:.d <ü ia 
al"cf.ra l·>',' liL.-!>t •Cver5iug e:il sigm in tiu: 
s.:.lf,t¡ éiht-:Ld>a.nct 1:J::i[r~ aJ.:i:-:g. 

·'1 

Products · 
ML:ltiph.:.c.ti(,;; f¡_;J;,;·.•;s t:~c f~;,d·:~rntnt~l 

rult-i of nr..:hipl~.·::-:g · t::--.G:r.ial:.. FQ~ e:~-
ample. tl.1e pr¿·CL:.;t: · 

.. _ .. •. 

.. : ~ 

.-.· 

, 

.· 

, . .... 
·:1 

·.¡ 
.: 

..:.¡• .. 

. ' 
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! 
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·: Z¡ z~=tR¡~jXt) ·R~-jX~) 
o:=.iRl R::- .:...xt x~·, -j 1R1 X~-~ 

R, X 1\ • 

.-Roti}: ~j x ... ~~ 
Spedal case wherc. Resistance = 0: 

. . .Z1 z, ~ · -'-jX,:: ' -jX,) 1 •. 

- '-X 1 X, 

CÍ!'olients 
To resoh·e an. t=xpressed quotient re· 

·-· ·-- -~ Quires npplying the r.ltionaliza~iou proc
·' eiS' juat .déscribed'. The resolution· is · 

· ·repeatc:-d on the nC'.xt page with n:spr.C't to 
... · ._ n.:~ ."imp~dances: · . 

f. · ,-·zl ... ~l~jxl 
. Z2 .. R:!TjX: '· . '··· 

. '· . ·. ~ Ri -'-jX! (.~¿_-]X,) 
···' !·· ., R,+jX, R:-iX: /·v$ .. :.. . . (R,R,+X,X:l';¡_j tR,Xj·-R,X,) 

, R:::~+Xl _ 

,·¡_ 
., .. , 

'. .. ,,. 
•'' 

(
·R,R,:+x,x,) , ·(R,X,-R,X,) 

~,. ~ -R~-x~ _-rJ RT:-x:-
!·-r- ~ ·' : -r- :l 

,r· =-~,'(¿ + j ·X~q '. . 
S~dS.l case wherc Resistance•O: 

,_¡ z1 +j~J x1 · 
~~-+jX2 -x~ 

. i 
Appendi.X:- Analytical Tech-niques 
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Note th3t a plus si$~n is proper in .aU 
five colu;nns, if thc branch · i:nperiar.Ce 
is of the more commo'!"l ir!ducti..-e c:1c:.r
aCter (R+jX1. If any reactanc~ is 
Cf!paciti-.·e. (. -· jX) •. the .entry .in the cor
respor.ding •·B" column should be as
signed a minus sign. In the rare e\·e~t 
-that a negath·e r~i!>tance ( -R'. is· 
~neountered, the entry in the Corre5p~nd· · 
ing "G'' colu=-nn sho:Jld be assigr:.ed a 

. ~ím.is:s1gn. 
• 

-~ ~ . . . . .. , ' . 
TABLE 1-Form for Co'iwerling Par
allel·lmpedance• lo Sfngle Admil
tanc~ 

Aó..,i!IQ~C•I 

---·-- z: • 
•

1

: · ~~~p•Q'::.Mel , . 

. ·i R X·: ; R!--:-).: 1 0• x'¡"z'• 
---''-- • __ .__:__;'1.:·'.:·'--'......:._ 
lrol'ldl 1 ¡ 1 

'I,Oriih 2
1
·¡· 1 ~ ¡ 

lrondl 3! ( ! 
¡ 

-1 '1 
1' i 
1 

1 

1 

:1 .¡ ( 1 

(' 1 

i. '1 i· ( 1 
'f~¡::-;-:-

·.: The tabulntion proct.-ss":.yields a .total 
admit1:anct: Yt =;oGt -,jEt, nnd- ~yt¡~ =G/ 
+Bi.·kTht•n the· 'rcSulting iJ:ñpedance P 1 

to P! .becomes: 

Z
:" ·¡· ·a, .·IJ, , .... 

fq ~y- ~ ~y . .! 71' J :-y--~ 
t ' 1 . ; t 

Special.case \Vhere ·Resistan ce= 9: 

.... ( .1 )• 
· Z..-..¡ .. ,+J 1 1 , .. 1..:. ;. 

---4..-:T-:· x, 'x,, x, 
, ............... ... ' ' 

·· 'or f~~. two reactun'teS · Oniy, rearrange~_ 
ment 'yields the folloWing Valid ·eXpres; 
siotl: 

. z ..: +i( x, x,_) 
. cq., XI'+ X~ 

.• ! 
~ . .. 

In a_ thrce·terminal three·brnnch net· 
work li=nited to fiXéd~frequehcy opera· 
tion, ~ delta impedance pattern can be 
coriver_ted t'o a Y Pattern and vice 
~~ñ~.~:i~ese Can b~ _·ye_ry~ .~seÍul·. tooJ~· 
in; the :long-hand solution of nctv•ork 
prob!Sms. .., 

,· 

The ,diagrarns. he re .provide notatior. 
for · i•1ternaJ impedance-s which ··are· to 
be related iri conversion forrr:ulas so 
that 'the · two. diagrams are' -~-:¡uivaienr. 
when ·viewed from their· terminals. 

. •·,. 

H ·.~· ; : 

Case 1: With delta-connected im.ped. · 
ances z,., Ze. and Zc known, 

Zs Ze z =--~---
• ZA~Z3.+Zr: 

· Zc Z,..;· 
·Z,=-- . , · zA ,zs ..,..Zc-· 

· '· ZA Zu ;· 
Zc ""'ZA +ZU:;Zc :~ 

;, 
l 

.. ~-. 

·., 

Can '2:. With Y .. coftnOcted lmpe'd'a·~·é~s 
Z.., Zb, ·an.d Zc knoYf~• ¡. . 

• > 

·: /~ J 

·, 
·¡ 

·.·. 
¡ ,. 

'' 
·_g .. 

Z Z ·z .z,z,; 
A= b'T' ~-:----z-, " 

. __ !· .• • ¡' . .' . ~; '' .¡ 
j 

' • 1 t 

· z· ·z · z · z, z, 
B "':" a+ ~;-z;¡-

·, 

,, 

\' ,/ l }-'-')· 
' ' 

' .. •.: .. 'ü 

. ~ '. 

'· :·~· 

·,l. 
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S.J . OBJETIVOS DE UN SISTEMA flE PIWHCCION 

- LAS FUNCIONES BASICAS llE UN SISTEMA DE PROTECCION Y DE LA -

COORDINACION SON: 

+PREVENIR DA~O A VIDAS Y PROPIEDADES. 

+ R~DUCIR DA~OS AL SISTEMA Y SUS COMPONENTES •. 

+ LIMI:rAR EL CRECIMIENTO Y LA DURACION DE·LAS._I,.~TERRUPCIONES 

DÉ SERVICIO CUANDO UNA'ANORMALIDAD SE PRESENTA:-EN EL'SISTf; 

MA. . ' 

. ' . ., 

'' -·LAS ANORMALIDAD ES PUEDEN DEBERSE: 

. . 
+FALLA 'DE EQUIPO 

·r .. . .. '. . l .. 

+ ERROR HUMANÓ ' : J. 
,:, .... 

.·.' 

, + EMERGENCIAS DE• ORIGEN HUMANO ON~TURAL.. 

1 • . : • 1 . ·~. 

- ESTAS ANORMALIDADES SON IMPREDECIBLES Y EL SISTEMA ELECTRICO 

DEBE DISE~ARSE Y MANTENERSE PARA PROTEGERSE A 'SI MISMO AUTOMATICA--

· MENTE. '1 # ' 

,. ·,, 1 ., 

-AUNQUE EL GRADO DE PROTECCION .DE UN SISTEMA:PUEDE SER INFLU-. ~ . . 
ENC tADO POR, CONS 1 O ERAC 1 ONES ECONOM 1 CAS, TODO S 1 STEMA DEBE SAT 1 SFA--, . . . '. ' ' . 

CER CIERTOS.REQUERIMIENTOS MINIMOS flE SEGURIDAD Y CONFIABILIDAb.· . . 
¡ \ ' . 

·- NO SE PUEDE TENER~ POR IMPRACTICO O ANTfECONOMICO, UN .SISTE-

. MA CONTRA TODO TIPO DE FALLA. ~UED.EN CUIDARSE ASPECTOS CO.M~ SELEC-

CION DE BUENOS AISLAMIENTOS, DISTANCIAS, PERO DEBE ACEPTARSE UN--

CIERTO NUMERO DE.FALLAS, YA. QUE AUN EL MEJOR SISTEMA SE DETERIORARA 
. . ! . . ' • • •• .• • ' •,, • 

CON LOS A~OS Y .LA PRORABI LIDAD DE f:ALLA .AUMENTA .\::ON EL TI·EMPO. 
. . 
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5.2 CONCEPTOS RAS 1 COS DE LA PI\OTECC 1 ON DE CORR 1 ENTE. 

-LA 'PROTECCIONDE CORRIENTE .INCLUYE: 

+ PROTECCIÓN CONTRA SORRECARGd. 
:, 1, 

,, 

+ PROTECC 1 ON CONmA SOBRECORI~ 1 ENTE. DEB 1 DA A CORTOS C 1 RCU 1 TOS. 

·- SOBRECARGAS; CORR 1 ENTES OR 1 G 1 NADAS PR 1 NC 1 PALMENTE EN l,Q_§ __ .MQ 

:TORES Y VARIAN DESDE EL VALOI~ OE PLENA CARGA HASTA EL VALOR DE ES-

TAR BLOQUEADO. 

LA CAUSA PUEDE SER UN MAL MONTAJE O UNA INCORRECTA.ALINEA--

CION DE LOS MOTORES, O UNA INCORRECTA OP.ERACION DEL ,EQUIP,O OPERADO 
. . . -

·-·roR LOS MOTORES, TAL COMO ARRANQUES DEMASIADOFRECIJENTES, VENTILA--
- -

CION OBSTRUIDA O EXTENSOS PERIODOS DE ACELERACipN .• 

LOS C 1 RCU 1 TOS. TAMR I·EN PUEDEN SER SOBRECARGADOS S 1 MPLEMENTE .

AGREGANOO EQUIPO DE UTILIZACION MAS GRANDE O ADICIONAL A LO PROYEC-
1 1 

' i 

TADO •. - . , 
'l. 1 • " •• , ' ', 1 

-' ' . .. •, •. ' 

,. , , . r 1 • ' 

SOBRECORRIENTES POR CORTO CIRCUITO. 

·SON USUALMENTE DEL ORDEN DE lO VECES LA ·coRRIENTE NOMINAL O. 

MAYOI~Es~'AuN6iJE·LA.EXCEPCION.PUEDE SER LAs:coRR'IENTES DE FALLA A 

TIERRA,-t1Mi
1

TADA, POR LA IMPEDANCIÁ rlE ARCO O DE LA TRAYEÚORIA' DE -
¡ ' .. 

'LOS CORTOS PUEDEN OCURRIR COMO FALLAS DE AISLAMIENTOS EN GE-. 
. ; • • . • . ' • • • : • • ' '. • • • 1 1 

NERAL Y EN PARTICULAR DEBIDAS A EXCESIVA HUMEDAD, SOBRECARGA DE UN 

'·.: . ~ ' .. ·.-. 

_.-UNA. vEi: coNOCIDOS Los' VALORES 'nE· cÓRTO CIRCUITO EN EL SISTE-

MA ELECTRICO INDUSTRIAL RAJO ESTUDIO, LA SECUENCIA DE .LA'PROTECCION' 
... 

ES LA SIGUIENTE: 

~~~.~·' ·. G:~,,., :-2~"•'' ~t::t'''' '·"'éi'~j·~~·r,~b<~ :;_,,;. i.c.:'"'-2;,,1;~~c:~<:<:c'·J. "-'~'-'.Jc.::±L: ¡; .. , '"!·~e:~--:~::~~:t.•;. -~•.c!.é- ~~,,,0,;; _ -~'-"~'- ;::::.;,~;, ,,_ ··"'";_.;. 
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+SELECCIONE LAS CAPACIDADES DI COI~I~IENTE NOMINAL Y DE CORTO 

CIRCUITO I)E CADA liNO DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA: 

1 NTEI~IWPTOI~ES M. T. Y B. T. · 

TABLEROS M.T. Y B.T. 

+APLIQUE EL EQUIPO I)E PROTECCION CORRESPONDIENTE. 

+ HAGA LOS A JUSTES N ~CESAR 1 OS EN LOS EQU 1 POS Y EL ESTUD 1 O DE 

COORDINACION CORRESPONiliENTE. 

-CUANDO SE PRESENTE UNA-FA~LA, SE DE~E REMOVER LA PORCION QUE 

FALLO SI N DEJAR DE ALIMENTAR A OTRAS. AREAS DEL SISTEMA. ESTO ES -
' . 

SELECTIVIDAD. 

- POR LO ANTERIOR, DEBE:bE OPERAR EL ELEMENTO MAS CERCANO A LA 

FALlA. SI ESTE ELEMENTO NO OPE.RA -EN SU ZONA -(~RIM_ARI¡) DEBE ACTUAR 

fUEGO OTRO ELEMENTO.EN SERIE CON EL~ ACTUANDO COMO RESPALDO. 

ESTO ES COORI11NACION. 

- AL OCÜRRIR UNA FALLA, LAS CORI<IENTES DE CORTO C·IRCUITO CIRCU 
. ' 

LAN POR UNA SERIE DE ELEMENTOS, QUE ESTARAN SU.IETOS A ESFUERZOS TER 

MICOS, MECANICOS Y MAGNÚICOS. 
.. . ~ ' 

. -TODOS LOS ELEMENTOS DE UN SISTEMA TIENEN SUS LIMITES DE CO--

RRIENTE. LA PIWTECCION NO DEBE SOBREPASAR ESTOS LIMITES. 

-LOS ELEMENTOS CUYOS LIMITES SE ANALIZARAN AQUI, SON: 

+ TRANSFORM~DORES. 

+ CONilliCTÓI\ES. 

+ MOTOI~ES. 

+TABLEROS Y BARRAS.COLEGTORAS. 
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- LOS APARATOS DE DETECCION DE FA(LAS·QUE SE TRATARAN SON: 

+ FUSIBLES EN M.T. 

+ RELES DE SOBRECORRIENTE, 50/51. 

(ACTUAN SOBI~E I.NTERRUPTORES EN M'. T; Y B. T.) 

+FUSIBLES EN B.T. 

+ RE LES 1 NTEGRADOS A 1 NTEilRIJPTORES ELECTROMAGNET ICOS O DE 

CA.IA MOLDEADA. 

+ INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS. 

+ RELES TERMICOS DE SOBRECA~GA. 

:. ¡ . ' . . ·. 
· . . . . 

• ,· 1 ~ ; ' . 
. 1. ,, ; . ,, 1 !'--' j 

'.1 
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. ' '1 . 
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5. :1 EOIII PO DE PROTECC 1 ON. 

5~:1.1 FUSIBLES. 
. ' 

- FIISIBLES EN MEDIA TENSION •.. 

EXISTEN DOS TIPOS I'RINCIPALES: 

+ FUSIBLES DE POTENC lA _LIMITAflOI~ES 11E __ C~ORI~I EJ'ii.{· 

+FUSIBLES TIPO EXPULSION. 

FUSIBLES LIMITAilORES DE CORR.IENTE. 

ESTA DISEÑADO DE TAL FOI~MA QIJE AL FUNDIRSE EL ELEMENTO FUSI:... 

BLI' SE INTIWDUCE IINA ALTA I~ESISTENCIA DE ARCO EN EL CIRCUITO, ANTES 

DE LA COilRIENTE llE PICO DEL PRIME!~ MEDIO CICLO. ESTO RESTRINGE LA 

COIWIENTE DE CORTO CIRCUITO A IJN VALOI~ MENOR. 

APLICACIONES TIPICAS: PROTECCION DE T~ANSFORMADORES DE PO--

TENC 1 AL Y PROTECC 1 ON 11J_j:;_t\I~GAS J'EQUEÑAS (~_!\__;)TA _ _3_0QQ_ __ ~YA) EN C 1 RCU 1-

·ros DE ALTA CAPACIDAD 11E C.C. 

SU CUI~VA CARACTEI~ISTICA ES CASI VERTICAL, LO QUE DIFICULTA

LA COORDINACION. 

LA ACCION DE FORZAR LA CORRIENTE LIMITANDOLA DURANTE LA INTE 

RRUPCIDN PROilUCE SOBRETENSIONES TRANSITORIAS, POR LO QUE SE PUEDE 

REOIIEI<IR UNA ADECUArlA PROTECCION CON APARTARRAYOS. 

LA CONSTI\UCCION llE ESTOS FUSIBLES ES CON ELEMENTO FUSIBLE DE 

PLATA Y ARENA SILICA COMO MEiliO DE EXTINCION. 

l ¡, • ' \ .• 

__ ,:__:_ _ _.___; ___ ,é..:._ •..• !. • .:.._ ____ :_-: __ ·_~~-~_;_ ___ .::.: _ _ :._...:.... __ .•• ...:......_._ _____ ,~ ...:~~¿,_: _____ _: ____ . __ ...... .......:..~-- - ----- -.;.-:.... -~- _;. ___ ....;;;¡,¡ 
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' CURRENT IN AMPERES ic 10 . 

0.5 
1000 

- ' . • • 5 10 20 50 "' •OO 200 300 ""' 1000 2000 3000 5000 o 000 
•000 . 

~~~r--1~r-f---t---r-~~~-r~f--r-1~-+~~.7.+--t----i~ 
!OA · 125A 

200 ~~r-1~r FusEI--FuSE· -~-'--r-t--r--1--t~~'-+----1 200 

l. looJ--+--+-t--H;..t.~-+-+~+--~. TYPicAL 14.4k\(EXPULSION·TYPE- •OO 

1 
e\¡ Í ., FUSE USING BORIC ACID AS THE · 
~ 4RC EXTINGUISHING MEDIUM 

50f-'--f-'--'--++-H~~-+~~!f--+-· INTERRUPTING RATING (VENTEO) 50 
~ ,~ , ZO kA, SVMMETRICAL RMS ' 

""t-::J/t=++=~~~~~~~~~;;~MIN-IMUM ~ELT CHA~ACTERISTIC -
30 

20~ ··-. ,, -~ ¡· 1 1, TOTAL'CL~ARING CHp.RACTERISTIC 20 
- V". TYPICAL 14.4 ltV CURRENT-LIMITING 

ooJ--+--+-+-h.lru~~-~f.:.-,~+,, .. -H~~¡-1!--' FUSE USING SILICA SANO AS·THE •O 
en f.1 AAC'EXTtNGUISHING MEOIUM 
~ • • , , 

1 
1 INTERRUPfiNG RATING 5¡J kA, 

~ ',1 --+--+-+_:·+---XJ\:~-~~+::j~~:::: ~~~:~~R ~~~ RC~~~ACTERt5~tC 1 TOTAL CLEARING CHARACTEFftSTIC 3 
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El fusible se debe escoger .de tal forma que su valor se encuentre entre 1.8 y 3 veces el valor de. la 
corriente nominal del .transformador. En este rango se pueden gara':ltizarlas características de los 
fusibles (ver diagramas 1 y 2). 
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5 

. .. 

CORRIENTE EN A (VALOR EFECTIVO! ~ · . t 

... 
Diagrama 1: .Curv~s ~ó~riente·tiempo·. 

·, 

; ······-,JI S.. 
'-250A 

100A 

·150A 

,:OQA 

<OA 

l>A 
, .. . . ' 
OOA 

5A 

" . ; 

., .. · 

i 
'· 

.. 

e 
;;; Ejemplo: Con lec = 10 kAeff el fusible de 25A li· 
~ mit~.el valor de .~molitud de la corriente de cortocir· 
¡¡;. cuita .de 26 kA· eri 2.5 kAs ;, 1 cp- . : · ::> . • ... ' 

CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO Ice -

Diagrama 2: Paso de corriente. 

La selectividad de los fusibles es de 1.6; por ejemplo un fusible de 100A se puede combinar con un 
fusible de 160A, asegurándose asi \!ue el fusible de.meno'r intensidad se funda primero. ' 

1 . • ' ' • . 

·. 
'• 

' • • __ f • ' 1• 
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UN ASPECTO IMPORTANTE fN. El liSO DE FUSIBLES ES PREVENIR 

LA OPERACION MONOFASICI\ DEL SISTEMA. ESTO PUEDE CREAR PROBLEMAS -. 

MUY SERIOS DE DESRALANCEO EN EQUIPOS O PROPICIA!~ FENOMENOS DE SO.--: 

BRETENSION POR FEI~RORESONANCIA. 

. 
POI~ LA A N TER 1 OR f~AZON, lJN D 1 SPOS 1 T 1 VO DEBE HACER OPERAR 

EN GIWPO EL SECCIONADOH AL OPERAR lJN FUSIBLE'.· 
., . 

. . ¡. . .'. 
FUSIBLES TIPO EXPULSION.· ' 

•1 ' ' 

' 

:PARA INTERRUMPIR LA FALLA SE EMPLEA UN TUBO CONFINADOR 

DE· ARCO Y DENTRO EL .ELEMENTO. FUSIBLE; LA INTERRIJPCION DEL ARCO SE 

REALIZA CON LOS PROPIOS GASES PRESURIZADOS DENTRO DEL··TUBO AL.SA--
• 

LIR HACIA UNO DE LOS EXTREMOS ABIERTOS DEL CARTUCHO.' 

SE USA RASICAMENTE. EN EXTERIORES PARA PROTEGER CONTRA - · 
' . . 

SORRECORRIENTE. (Y ALGUNOS DISE~OS CONTRA SOBRECARGA) ALIMENTADORES,· 

PRIMARIOS DE TRANSFORMADORES, RANCos:.nE CAP~CITOR~S; 
. ¡ • •• · .. : -' 

USADOS DENTRO DE GARINE~ES 0 HAY QUE TENER tUIDADO CON -.• 
VENTI.LAR LOS GASES ION.IZADOS DE MANIRA TAL QUE NO CONTAMINEN LAS- ... 

PAIHES VIVAS INJ[RNAS. 

·FUSIBLES EN RAJA TENSION 

NO LIMITAI10RES DE CORRIENTE. 

CLASES 11 Y K I!E ACUEIWO A NOMENCLATURA DE. UNDERWRI--

TERS LABORATORIES .. 
' ,. 

CLASE 11. l'l!EilEN SER. I~ENOVABLES O . ' 

PUEDEN TENER DOBLE ELEMENTO (INST. Y TIEMPO) O 

i .. 

NO. HASTA 600 A. 
. 

SOLO INSTANTANEO: -

NO TIENEN CAPACIDAD INTERRllPTIVA PEiW llEREN DE IIARE!l SIDO PROBADOS 

A 10,000 A. LOS FUSIBLES RENOVABLES SON I~IESGOSOS. 

L---~-·k------·--- .:._ ··-----
·, 
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. CLASE K. ALTA CAPACIDAD .INTEI~RliPSIBLE. IGUAL TAMAÑO CLASE 

ll, PERO SON GARANTIZADOS A SO,OOO; 100~000 O 200~000 A. PÜEDEN TE-

NER ELEMENTO DE TIEMPO. 

LIMITADORES DE CORRIENTE. 

SU liSO MAS FI~ECI!ENTE ES CUANOO LA COiml ~~1:_~~-L CORT~~L<:._I_RCUJ 

TO · DISPON.IRLE ESTA MAS ALI:A !1_I_t;~- CAPACIDAn DEL EQUIPO. SE COORDI 

NAN CON 1 NTERRUPTORES •. · LOS MAS 1 MPORT ANTES, DE ACUERDO A CLAS 1 F 1 C~. 

CION DE U.L. SON LOS CLASE .1. Y CLASE L •. , 
... 

• .. 
. CLASE .1; HASTA (iOO A • NO ES 1 NT ERCAMB 1 ABL E CON .CLASE H NI 

CLASE K ~ 200.000 .. A • DE e. 1 • LA CORRIENTE.DE-~ICO OE FUGA y, LOS VA-

LOI~ES DE 1
1 

T DEl~ ENO EN PARA C(\flA CASO. 

'• 
CLASE L. ll E 601 Á. A ú, 000 A. 200,000 A. DE C. 1 • 

. ·' 
' l. ' 

APLICACION DE FUSIBLES. 
, .. :_~ : . ' 

. . 
ALGUNOS CONCEPTOS BASICOS: 

CORRIENTE DE PICO DE FUGA.- ES LA COI~I~IENTE· MAXIMA iNSTANTA

NEA QUE PASA A TRAVES DE UN FUSIBLE LIMITAOOR DURANTE EL TIEMPO TO-, 

TAL DE APERTURA. DADO QIJE EST~ ES \IN VALOR INSTANTANEO, PODRA EXCE 

_DEII LA-CORRIENTE RMS DISI'ONIBLE.PERO SERA'MENOR.QUE LA CORRIENTE DE 

PiCO DISPONIBLE SI NO llliBIEI~A FUSIBLE EN El CIRCUITO. 
¡. 

t 
CONCEPTO 1 t. ES LA MEDIDAD DE LA ENEI~GIÁ' CALORIFICA GENERA 

DA, EN UN CIRCUITO. Dlii~ANTE. LA FUSIONO APEIHUI~A DE UN FUSIBLE. GE-
' . 

NERALMENT~. SE· DENOMINA FIISI ON 
. 1 
1 t~ SIENDO 1 LÁ CORRIENTE; EFECTIVA. 

. . 2 .. ' 
·Y t EL TI-EMPO. (AMP -SEC.). 

' . 
. '•t 

·) .. .. . · .. 

. ·' 

• ! • . ' . . . '• 

·------ _ _,_ ____ . ..........._:_....._....._+-~-~---- ' ': . l ·-· _______ .:....._. _______ ---- ·-----=---- -~ -- ~--- ______ \,._ --.'- ~ -------------·----------- ---
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r--+· PEAK LET~ THRoUGH CuRRENTJp ÓF 120 000 A FoR 2000 A CÚRRE~T~Ur..'!ITING Fusf 
::.~-t:_-~-- .:...·>~oo Ooo·A~ A\/AtLABLE sYMME:rRtCAL:RMs cuRRENT - •. ,.

1 ' '(FAULT C_URRENT IS SYMMETRtCAL WHEN FAULT, 
OCCURS AT.APP.ROXIMATELY MAXIMUM , ' 

\ -----1!- FUSE CLEARING SYSTEM VOLTAGE) ' - . · 1 
CHARACTERISTIC ~··. • 

-~-. 
~--+-~---4~~-r----,---~--~------~----~~--~TIME 

. ' 

·i' 
. :_ 

(a) 
·-.~ 

' ' • FAUL.T 
_OCCURS 

-.;,:...--'-~- MAXIMUftl POSSI8LE ASYM~ETRICAI:- PEA~ CURRENT __ .,. __ 
(242 000 A) ON BOLTEO FAUL T WITHOUT• FUSE 
(FAULT OCCURS WHfN S'fSTEM VOt.;.TAGE'tS 
A_PPROXIMATELY,.PASSING THROUGH ZERO} 

•----svSTEM'VOLTAGE
, 1 
·1 

1 

(b) 

a- Meltíng Time 
b- Arcing.Time , 
e -Total Clearing Time· 
' .- ! ' 

Fig 32 
1 • 

... · 
.•. ·~- . 

Typícal Current-Limitation Characieristic"s Showing Peak . 
Let-Through and ~laximum Prospeith;e Fault Curr~nt ·as a Function of 

the Time or Fault Occurrence (lOO kA Available S~·mmetrical nns Current) 
·:(a) Fault Occurring at Peak VoÍtage. (b) Fault Occurring at Zero Voltage · 

... '•h. ,. 
, . 

·' 
; ~ 

- •. • 1, •• -

., 

' ,; 
¡ 
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CUAl( AS CAf!ACTERISTICAS·PROMEOIO TIEMPO-CORRIENTE- O a 600 Amp. 250 Votts: · 
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-LA CORRIENTE DE PICO DE FUGA·DE LOS FUSIBLES LIMITADORES·DE_ 

CORI~IENTE NO DEBE SOBREPASAR EL VALOI~ DE LA CORRIENTE MOMENTANEA 

QUE PUEDEN SOPORTAR LOS 1 NTERIWPTORES Y TABLEROS QUE SE ENCUENTRAN_ 

DES PUES DE Los· FUS l RLES. CON ESTA PRECAUC 1 ON, LOS TABLEROS E . 1 NTE_. 
. . ' ' 

RRUPTCRES PUEDEN OPEI~AR EN sisTEMAS coN UN CORTO CIRCUITO MAS ELEVA 

DO QUE su· cAPACIIlAD. 

-CUANDO SE·COORDINA UN FIJSIRLE CON OTRO, EL DEL LADO DE CARGA 

DERE DE TENER UN VALOR 1 t MENOR QUE EL DE LADO DE Ll NEA. AL APLl 

CARSE .EN UN. SWITCH DE SEGURIDAD, EL FUSIBLE DEBE DE TENER UN VALOR 
. . . { . . ' 

DE· l:t MENQR QUE EL SWITCH·. 

· 5.3.2 INTEI~RUPTORES TERMOMAGNETICOS EN CA-.JA MOLDEADA. . L 

'. 

ESTOS 1 NTEI~RUPTORES CONT 1 EN EN UNA PROTECC 1 ON. DE SOBRECARGA _:_ .. 
t t • ~ ' .. ' 

(lERMICA, BIMETAL) PARA RESPÚDO DE PROTECCION A MOTORES O EN SOBRE~ 
' . - . " 

CARGAS EN C 1 RCIJ ITOS, Y 'UNA PROTECC 1 ON DE SOBRECORR 1 ENTE, PARA COR--

TOS CIRCUITOS, MEDIANTE SU ELEMENTO INSTANT.ANEO (MAGNETICO).: · ,, 

' ' 

. 5·. 3. 3 1 NTEI~RUPTOI~ES Et!ECTROMAGNET 1 COS. 

. . 
INTEI~RUPTORES llE MAYOR CAPACIDAD QUE LOS TERMOMAGNETICOS.". ME-

DIANTE SENSORES llE COI~I~IENTE Y 1\ELES (ULTIMAMENTE DE ESTADO SOLIDO), 

SE PUEDEN TÉNEI~ LAS SI.GUIENTES CARACTERISTICAS DE PIWTECCION: 

. T 1 EMPO 
·.¡· :,,·_. '·· 

LARGO . 

-·! • 

IHSPARO·A.IIJST.ARLE A 0.7, 0.9, '1.0, 1.1 Y 1.3 . . . . . ' . 
VECES LA CORRIENTE DEt SENSOR. 

. '?;· .. ::" 

- CUI\VAS DE TIEMPO, MINIMA6.5 SEG.,, MEDIA 19 st'~:;, 
MAX-I,MA : .35 . SEG. 

'• 

'f ' .• 1 

. ' 

. '] 

·,. 
' . ,. '' . 

-·· 
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CORRIENTE EN MULTIPLOS DE LA CORRIENTE INDICADA EN LA DERIVACION DEL SENSOR 
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1 
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-· 

CURVAS TIEMPO- CORRIENTE DE LOS RELES DE SOBRECORfÚENTE TRANSISTORIZAOOS 
TIPO SS. 
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1 
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i 
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T 1 EMPO 

CORTO 

-DISPAI~O AJUSTARLE A 2, 3, 4, ú, 8 Y 10 "VECES 

LA CORR[.ENTE D~L SENSOR,.· 

-CliR,VAS DE TIEMPO, MINIMA A ,7. CICLOS, MEDIA 
,• . 

15 CI~LOS Y MAXIMA 27 CICLOS: 
'· • 

. ; . -1· . DISPAIW AJUSTARL'E A 4, 5, 6, 9, 10 y 12 
1 NST AM-T·· A.NEO 

VECES LA CQRRIENTE DEL SENSOR. 

i. 

.. 
'1 

. .. 
' ·-

-DISPAI\0 AJUSTAR~~ A·0,.2,0,.5, Y 0:75 LA 
¡ 1 

FALLA A 
CORRIENTE DEl SENSOR DE FALLA•~ TI~RRA. ' - ;• .. 

. . 
. TIERRA .. 

-RETARDO AJUSTARLE A O;O.S Y 0.32 SEG • 

6/18 . 

. _, _____ :._ ---P-·----·-~-·---:.:_,_-_. -·· ---· -·-----~·---.!.......,,, ____ , ______ ,_~~ --·-·• -·· 

5.3.4 RELES DE SORRECORRIENTE: 

.. EX 1 STEN. VAI,IOS T·I.POS: 
l 

-~-.-

-·TIEMPO LARGO INVEixSO 
•• 

TrEMPO. CORTO I-NVERSO 

- T 1 EMPO MED 1 O INVERSO 

-TIEMPO STANDARD INVEI,SO . . . 
MllY 1 NVEI\SO 

EXTREM'ADAMENTE 1 NVER.SO. 

'· 

-.... 
' 

.. 

. ·• 

·~-~--~:. ___ _,_·-. ....:...__· -~------'·---...-- -~~-
·----------~---..:__·--··--'-·-----------. ~----~-__.;~ ___ _: ___ ~------------------ ---------------
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tOO 

'10 

.. 
& 5 
~--
• ·: . ·.:. 

-. ¡· 
. · "' 
' ¡; 

-/ 

1 

5 

.1 

.05 

' 

.O! 

' 

'. 

' 

'' 

' 

' -,, 
', . 

', ·' 

-' - '..: ' 101D' '' ' ' .... 
.· . ·'- lAC 11' .y.,·!MP0 

•' LARGO •vERSO 
_. 

-~ : ' 

\~1·'1 
,, 

' . . 
' " 

\ .. ~ ITD ... 

.. 

1 
' . ~ , : 

\~ ~~-K 1~ ... TIEMPO. LA~GO -UIIVERSO . , .. 

"\ 1 
"-....., ·'1' i' 1·. ' ,' 

lAC 5T TlEIIIPO MEDIO INYER50 

'\ ~ ,·, . . ... . ., 
' -

~ ' tAG 5t TIEIIPO STANOARO ....... 

·""-
" tTO INVERSO 

\ -- 1 
...... ____ 

lAC ,55 w.J'( UNERSO 

-~ --" '' 

i'. 1TD 

~ 
IAC 55 TlEMPO CORTO 111-

1 VERSO 

1 ', TlEIIIP'O s.fAHOARO 

!~ 
IAC T1 EXTREUAOI.WEN"iE INVERSO 

-. 
'' 

. · MU 

10 50 100 500 1000 
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' 

' 

' ,, 1 

. 

' - " 

" '· 

l . " 

' ' ' ' .. 

: .. 
., 

- •' 

' 1 : .. 1 

1 

. 

1 1 

CURVAS COMPARATIVAS Tle~PO-CORRIENTE CÍE LOS REl .. EVAi>ORES 0E INOUCÓON MAS CQMtJNES, CON EL . ' 
DISPARO INSTANT,,NEO. ( TD' AJUSTE C'E TIEMPO} 

l...:.- .. ~!----------~-~'· ·---=-..:._~ ~--_.,_ ....... ___ --· -----~--- ___ _. _____________ ..:...__ --------··--------·------------~--- ..... _____________ ,_: __ _ 
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· EN S 1 STEMAS 1 NllUST R 1 AL ES LOS MAS FI~ECU ENTEMENTE USAI)OS SON.-·· .. 
~~ -
·LOS D(TIEMPO STANDAI<D INVERSO (IAC Sl) Y DE TIEMPO. STANDARD MUY IN 
1
VERSO . ( 1 AC 53). 

EL RELE DE TIEMPO INVEI<SO_J~-~~.101~ QUE EL DE TIEMPO MUY IN-

,VEI~SO DONDE IIAY UNA AMPLIA VAI~IACION DE NIVEL_~-~-_D_l_~_ORRI.ENTI._.Q.Lg_9R 

TO CII<CUIJO, llERIDO AL CAMBIO DE FUENTES llE POTENCIA EN USO. 

EL DE CURVA MliY 1 N VERSA ES ADECUADO EN S 1 STEMAS DE D 1 STR 1 BU-

: CION ALIMENTADOS POI~ GRANDES SISTEMAS OE. POIENCIA, DEBIDO A QUE EN 

'-~~AS PEQUEÑAS ES L~O, M1.s .... ~?--~~r:.IDO EN _ALTOS VA~_O_~-~-?·DE FALLA • 
• 1 1 

'' ----
·· UNA.VEf.SEL-ECCrONAilO 'EL- MOOELO DE RELEVAI)OR, SIGUE ESCOGER -.. - . 

LOS' RANGOS DE CORR~ENTE llE LOS ELEMENTOS DE TIEMPO INVERSO E INSTAN 

TAN,EO. LOS BAJOS RAN.GOS, COMO EL DE 0.5.,-2'A •. _PUEDEN SER USADOS DON 

DE ÚNA RAJA CORRIENTE DE PICK-UP. SE REQUIERA, COMO ES EL CASO'DE ·--.. . .. . ,. . . 
LAS COI<R 1 ÉNTES DE T 1 ERI~A O DE' N-EliT:Ro. ' , 

PARA PROTECCI·ON DE FASE SE RECOMIENDA EL ~ANGO DE 2-16 A. 'EN 

; . . ' 
EL RELEVADO!( T 1 ENE "TAPS" •. PAI~A E.L RANGO 2-16 A.,'' PqR EJEM

PLO, ESTOS.SON: 
' .. 

.. . .. 
RANGO TAPS ÍliSPONIBLES 

' . . ". 

2-16 
t 

~")~o -. ' 2.S, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0,. 7 .o, 8.0~ .• 10 .• 0, 12.0, 

J(Í. o ' 

LAS CURVAS TAMBIEN SE PUEDEN MOVER VERTICALMENTE. 
--~---··- ------P··-·---~--.. ---~~ -· ........ --. ! ,. 

' ·, 
'-t 

___ ...;...._ ___ :__ _________ . ----- ----·!...-..-.-.!. -·--- ---- ----- ----- ---------- -- -·--
----- -- ------ --~ -- _________ ....!.-_________ ----~------ - ------··· ---"-- --
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1 ·'" •• 

·_.,, 1 • 

. S , ··' ~ tÓ !tO too :KÑ)- tooo · 5~ 
100 ~---T--,---~--~----¡¡--~------¡¡----r-----------r---~--~-------t----,•co ! . • ' . • 

' . 

. '. · ..... ·~····· ••1-----+-~~~~~----~----r---~--~~r----r-----------r~--+-----------t----i•• 
\\~ -

: ~~~ : •1-----+~~-~,'~~\\---t-----r-----------r----r-----~----r----t--------~-t----i•: 
:t \\ K· . . .. 

~·· ~~~~ ,, ' ' 1 i 
~ \\\~~!: 1 i ·~ 

.. \ \~~ ¡: ~··H--.. ------c--+---.1-1-----+-,---l.• 

\1 '-... ' = " 
. ·' 

~ ; " 

.• ~ t ... H-------'----1--+-----__j_----1·' 

t 

~~---+·~1-------_,----~--~-------~----r-----------~~-+--------~-~·---1~ 
.. .. '. . '. 

···~---+--~------~~--~----~----~--~~~--------~--~~--------~~~~··· ' 1( 10 ' ,JO I(XJ. :)(0) '101 00 

M.UL TIPLE S DEL TAP SELECCI.ONADO 

I'IG.No. 34 CARACTERISTICAS TIEMPO-CORRIENTE PARA EL RELEVAOOR lAC 5.3 -· ,~ :.!. 

!~ ..... ---~___::: __ ._\, __ _,__.:..__-..i,.:... __ - ~------·--~L.-.__ ____ .!_-~-------------------~----------~--- -- -·--------~-- --~-- --
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5:4 REQUERIMIENTOS DE PROTECCION DE LOS ELEMENTOS PRINCIPA

LES nE UN SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL. 

·Es .NECESARIO ESTABLECE!~ LOS LIMITES DE VALORES DE CO--

RRIENTE, INFERIOI~ES Y SUPERIORES EN EL QUE TRABAJA EL EQUIPO, Y 'UN • 

.RilEN METODO ES ESTABLECIENDO: 

.. 

1.- CONDICIONES DE OPERACION. 

2.- REQUERIMIENTOS MINIMOS DE PIWTECCION. 

3.- NIVELES DE CORRIENTE MAXIMOS QUE PUEDEN SOPORTAR L'os 

EQUJ.POS (ANTES DE DAAAR~E). 

5.·4.1 ~ONDICI.ONES DE OPERACION. 

.-· 

. ' .': ' 

¡ . 

. . 

.. - LAS PROTECC 1 ONES D EB.EN S El~ 1 NSENS 1 BLES A LAS CORR 1 ENÚS 

NORMALESj COMQ POR EJEMPLO: 
i 

' .· --.CORRIENTES A .PLENA:CARGA 

SOBRECARGAS PERMISIBLES. 

- ARRANQUE DE MOTORES 

-CORRIENTES TRANSITORIAS (I~RUSH). 

CUANDO NO SE DISPONGA DE DATOS, LAS .SIGUIENTES APROXI 

MACIONES SON NORMALMtNTE ADECUADAS: 
,, .. • 

-.. 



1 
1 

i 

J 

¡ 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

1. 

- MOTORES: 

·, 

' 
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UN !.!._¿_ ES APIWX.IMADAMENTE IGUAL .A UN KVA PARA MOTOR~S-
. ' 

DE INDUCCION Y F.P. DE O.R. EN MOTORES SINCIWNOS CON F.P. DE LA-.. . '. 
UNIDAD, UN fi.P. ES I(;UAL A 1.25 KVA. 

'FACTOR DE SERVICIO DE l •. POR LO TANTO NO IIAY CAPACIDAD'· 
' . 

PARA SOBIIECARGARLO. 

CORI~IENTE HANSITORIA DE INRUSH .IGUAL ,A .L..Z..§. PARA M.T. 
. ' · .. 

VECES LA.CÓRRIENTE A 'ROTOR .~LOQUEADO, Y ·.Lj PAI~A MOTOI~ES EN R.T., 

.·CON UNA bURACION DE o;¡·sEGUNDOS. 

- ' ' . 

CORIII ENTE DE ROTOR BLOQUEADO' 1 GÚÚ A 6 VECES CÓRR 1 E,N..,. 
, . '· .. 

TE A PLENA CARGA EN MOTORES DE INDUCCION: PARA MOTORES SINCRONOS 
•• , r . --
CON. CARGAS DE BAJA 1 NERC 1 A, . ESTE VALOR ES 6 VECES. CON CARGAS DE 

'ALTA INEIICIÁ, LA COIIIIIENTE [)E ROTOII BLOQUEADO SERA DE 9 VECES,·· EL 

TIEMPÓ DE DURACION ES DE. 5 A' 30 SEGUNDOS, DEPENDIENDO DE LA INER.c

CIA DE LA CARGA. 

' • .. 

'., 

:. 

. 1 

~--·--'-·~---~--· _:__:......:_ __ ~ _ __,___ _ _, __ ~--------- -=--~---- -----~-.....!._ ·-----· 
----- -------------- -----..._ ____ ,_ ------
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TRANSFORMADOI~ES. 

'' ,' 

CAPACIDAD DE SOBRECARGA. DEPENDE DEL TIPO DE ENFRIA--

MIENTO USADO. 

. 

ENFRIAMIENTO T E~PERATURA 
TIPO KVA 

TIPO FACTOR ELEVACION FACTOR 
" ' 

~ · A·A .' 1.0 
SECO ~2500 150°C ... 1.0 . . 

.. FA 1.3 ' .. 

55/(,5oc. 1.12 
~2500 OA l. O . -~ .. 

Ú5°C Ll QUIDO,: 1 1.0 

T·l PO 
1 

' 
' 

55/65oc 1•. 12 
CENTRO' . L5oo '.'fA· ,, o 

'. . 
) . 65°C 1.0 ' • 

llE ' •. ' . 
' 

CARGA ~5bo .. .. ' 55/ó5°C 1.12 FA 1.15' 

~2000 65°C 1. o 

~2000 55/65°C 1.12 
FA l. 25 

~2500 65°C 1.0 

OA l. O 55°C 1.0 
LIQUIDO, 55/65oc 1.12 
SllBESTACJ.. 
ON F;A l. 33 55°C 1.0 

PRIMARIA 55/65oc 1 .12 

' FOA l. ií7 55°C 1.0 

55/65°C ' 1.12 

. . 
. 

. " 

L, ____ _....:_ _____ • -' .l---e''--------: _______ ..:._ _______ _. __ :._~------·- -------~-----'--- ___ ___:_ __________ :......:_....;__:.___ ____ ~ ----------· -- -- ··- ----· -~ --



! 
! 
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1 

1 

1 

(_ 

1 

DE LO ANTERIOR, SE PUEDE ESTARLECEI~ QUE .LA CAP,ACIDAD,.-DEL 

TRANSFORMADOR ES LA COI~R.IENTE A PLENA .CARGA MULT 1 PLI CADA' POR EL 

·6/25 

FACTOR DE ENFRIAMIENTO Y POR EL FACTOR DE ELEVACION DE TEMPERATURA. 

COim 1 ENTE DE 1 NRUSII POI~ MAGN ET 1 ZAC 1 ON: 

+ 12 VECES AMPERS A PLENA CARGA PARA TRANSFORMADORES TIPO 

SURESTACION Y PEDESTAL, 

+ 8 VECES AMPERS A PLENA CAI\GA PARA UN 1 DAD ES TIPO CENTRO 

DE CARGA. 

+ 8-25 VECES PARA TRANSFORMADORE~ TIPO SECO PARA DISTRIBU 

CION EN RAJA TENSION. 

CARLE· 

'LA CAPACibAD D~ SOBRECARGA DEPENDE DEL TIPO DE INST~LA~-~ 

CION. LAS TABLAS DE CONDIJCTOI,ES EN EL NATIONAL ELECTRIC CODE S'IR.:. 

VEN DE GUIA. 

5.4.2. REQUERIMIENTOS MINIMOS DE PROTECCION. 

LOS CODIGOS Y STANDAIWS LIMITAN LOS AJUSTES DE LOS EQUI--
' 

POS DE PROTECCION. 
' ¡ .. 

MOTORES 

PARA MOTOI\ÉS ARRIBA DE 600 :VOLTS, EL N.E.C. EN SU ARTICULO 

' 430, PARTE J, REQUIERE QlJE CADA MOTO!' SEA PROTEGIDO CONTRA SOBRE--
• 

CARGAS PELIGROS AS MED !.ANTE PIWÚCC 1 ON TERM 1 CA 1 NTERNA O EXTERNA. -

~A'PROTECCION CONTI'A CORI\IENTES DE FALLA ES MEDIANTE INTERRUPTORJOS.n· ------------.. --:·--- ' .. ,, .·· 

O FUSLBLES. 

., . 

L_-. ----·-·- ........... ---~-· _____ : ______ ___.__o ____ .-._ •• ' •• 

------ --- ------·--·------- -~-~---~-- ____ __...,_ ______ ··-------~- ¡ . 
~------ ·- -- . --- ------ .....:.__._·_ 
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PARA MOTOI~ES ABAJO PE (>00·, EL N.t.C. REQUIEI~E EN SU ARTICULO 

4.10, 'PAIH"E' C, LO SIGUIENTE: PROTECCION CONTRA SOBI~ECARGA. 

MOTOI~ES PAI~A FACTOI~ nE S[I;~VI Cl O 

NO MENO!\ A .1 • 15 .·-----'----'-- 125% 
' ., . 

MOTOI\ES CON EI.EVACION nE TEMPERATURA 

NO MAYOR A 40''C ----,--..,----- 125%, 

TODO j:.L !~ESTO DE MOTOI\ES 115% 

PAI\A 1'1\0TECCION DE SORRECORI\IENTE, EL N.E.C. REQUIERE UN DIS 
.l • 

POSITIVO.DE VALOR NOMINAL O AJUSTAilO A: 

' .. 

·-· 
TIEMPO INVERSO 'EN (NTERI\liPTOI\ J. 250% 

D 1 SPARO 1 NSTANT ANEO EN 1 NTEI~IWPTOR ]'oo% 

FUSIBLES S.IN I~ETÍ\JXnO DE TIEMPO ,300% 

FUSIBLES nE OORLE ElEMENTO,<.'ON RETAR[)O DE TIEMPO 175% 

.. 
SI EL ~ROTECTOIX CONTRA C.C. FORMA PARTE DE UNA COMBINACION -

INTERRUPTOR-ARRANCADOR, SE PUEDE 

TANEO, .PERO A NO MAS DE 1300%. 

ELEVAR EL VALOR DE AJUSTE 1 NST AN-
. ' 

THERMAL .1 . . .. 
. ·r, 

FUSE 

MAGNETIC 
MOTOR STARTER 
WITH THREE 
THERMAL 
OVERLOAD. 
RELAYS 

MAGNETIC 0R ) 
MAGNETIC ONL1 
MOLOEO·CASE · . . • 
CIRCUIT · 
BREAKER • 

• " MAGNETIC 

IOOhp 
tNOUCTION 

Fig 39 

. MOTOR STARTER 
WITH THREE 

· THERMAL OVERLOAD 
RELAYS 

100 np 
INOUCTION · 

Motor Protectión Accepta~le to the NEC 

~- ______ • _____ .......:__ • 1 . ¡ ! 

-~------------~------------- --------------- ¡ -----------------------



TRANSFORMADO!~ ES. 

LA SIGUIENTETARLA RESIIME LAS CAI~A~TE~ISTICAS DE PROTEC 

CION. 

LADO . 
:. PRIMARIO 

1 MPEDANC 1 A 
.::,600 

·TENSiON· 1 NTEI~IWPTOI~ FUSIBLE'· ~ 

. •, 1 NTERRUPTOR .. . 
. ,f; : ~1. s~· : NO . ' TODAS 3x ' 

llEF IN 1 DO 
'' 

~600 V 
i=(l % ,S 6x L. -Jx ,;;: 3x 

1 
.!:.(íLlO% ~ 4x ~2~ ~ 2. Sx 

L. l. 25x ~ 1. 25x 
' 

, ODAS' 
' 

' te i~ Sx 2. Sx -
Lóoo V 

?o (Í % ~ 6x 
/ 

Úx "= 

.). (Í % L 10% ~ 4x ¿ 4x 

PTI PROTECCION TERMICA )NTtRNA 

.. 
--~------ ·-----~--- ~----~ ------- --------- ______ .._ __ ------~---.:_ _____ --------

LADO 
SECUNDARIO 

.. 

V ,f;6oo V 
. ' 

FUS I·BLE 

. NO NO : 
Dffl N LOO DE.fll'UM 
·,{,_ LSx ~z:sx 

~ 
.. L . .. 

l. 25x -2.5x . 
' 

NO 

' 
¿l. 25x 

PTI 

- ;·. ··: 



.. 

' . 

CABLES 

EL N.E.C. REQUIERE QUE LOS CARLES SEAN PROTEGIDOS CONTRA SO

BRECORf~Í ENTES COMO SIGilE: 

CABLE ALIMENTADOR, TENSION MENOI~ o IGUAL A 600 V.' DENTRO DE 

su AMPACIDAD (AIH ICIJLO 240-.~). 

. CARLE AL 1M ÉNT AllOI~ ARI~I RA DE (ÍL)O VOLTS • UN FUSIBLE SELECCIO-
' NADO P~I~A UNA CORR 1 ENTE PEI~MANENTE QUE NO EXCEDA 3 VECES LA AMPA~ 

CJDAD DEL CONDUCTO!~, o·uN INTERIWPTOR QIJE ÚNGA UN AJUSTE DE DlS-

. r~RO hE Nb.-MÍ\~ DE (i .v'[Cts LA 'AMPACIDAn DEL CONI)UCTOR ·(ARTicu0o 
. ' 

240=-.1 00). 

- ' 

,, 

' '; ~ ·. . 

. . . - . 

6/28 

_1 
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'. 

' . 
5.4.3 NIVELES llE COI~RIENTE MAXIMOS QUE PUEDEN SOPORTAR·

LOS EQÜIPOS. 

MOTOI?ES. ES EL T 1 EMP.O EN QUE IIN MOTOR PUEflE PERMANECER 

CON EL ROTOR RLOQIIEADO. 

TRANSFORMADORES·. SE llENOMI NA COMO. EL PUNTO ANSI (ANSI 

~··-(57~12.00, 1973), ESTE PliNTO IDENTIFICA LOS REQUERI.MI.ENTOS·DE 

, ·: lliSEÑO .MEDIANTE LOS CIIALES LOS DEVANADOS PIJEDEN SOPORTAR, SIN . ~-. . . 

, . DAÑO, LOS ESFUERZOS MECANICOS Y TERMICOS CAUSADOS POR LOS COR~ 
' - . . . ' 

. TOS C IR~,I.JITOS. LA TABLA SIGUI ENTE RESUME ESTOS VALORES. 

; . " .. 
. ' 
"l" ·-

! 

1 . 

.i 



% z 
. 

. 
' 

4·0 M~NOS 

' 
5 

5.25 

5.50 
. 

5.75 

6.0 

6.50 

7.0 

8.0 

'. 

DETERMINACION DH PUNTO AN.SI 

. 
CORI~ 1 ENTE RMS PEI\ 1 ODO DE T 1 EMPO 

SIMETRICA EN (SEGUNDOS) 
.. 

CIJALQIIIER DEVANAOO 
.. 
-. . ' ¡ .. 

CON EX ION CON EX ION 

.6. t;.. u 

"" 
'( 

Y. '{ . 
. 

25x 1,4.5x 2.0 
' ' ·' ,. 

20x ··11.6x . 3 .o 

] <)X i l.Ox ;3 .25· . . ' 

JS.2x 10.5x 3.50 

17.4x 10. lx 3.75 

16.úx 9.úx 4.0 
. 

15.4x 8.9x 4.50 

l4. 3x 8.3x 5.0 

12.5x 7.3x 5.0 

~/30 

' 

' 

1 

1 

1 

' 
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1 
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1 

1 

1 

i 

' ' 

A GENERADOR 

15000V 

2000KVA TSP .. , T 
L- r f ® ® 

.s,. r. C · 300oA 

G ~~ 

. ~1\ 11\ 

"' 
·<f 

¡-:~o ( @ jH§(l~ . ·o 
_J(j) o 

N 

-3C/500 MCI\I/FASE 

REACTOR 

FIGURA; DI_AGRAMA UNIFILAR DE TABLERO 

DE SERVICIOS PROPIOS CON: 

·•. 1' 

TABLERO:. 5 

cr 

. :' 

SERVICIO's 

IDENTIFICACION DE EQUIPO 
. --
DE PROT ECCION 

. :' 

1.- ELEMENTOS TERMICOS 270 A 

2.- TERMOM!IGNETICO 350 A 

3.- ELECTROMAGNETICO B_ANDA LT. 

:·¡y; S ,T,I . ¡ 

· 4.- ELECTRÓMAGNETICO BANDAS 

:L.T., I 

5.- ELECTROMAGNETICO PROTECCION 

. ,FASE, S.T. Y L. T . 

·s.- BANDA DE TIERRA 

7. -,. RELE 50/51 ! AC 53 B. 

. GENERALES 

-1C/350MCM 

. ' 

0. 

,. 
2 OOHP. 

,·, 
i ,· '·. 

-~-'-': •• :..~.--. -· -~~~------·. ·---~--- .... ..:,~. ·---------·-·---- C ........ ~: ..... -~ ,:_,:, ........... ': ... - ...... '------·-·---'-''"'•-""'•--·-- "·-------·· ·--·--
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E.IEMPLO I1E APLICACION nE PROTECCIONE~ Y COOROINACION · 

PASO N2 l. COI~RIENTES NORMALES 11E OPERACION. 

CbRRIENTE PLENA CARGA
(CPC) ( 1 IIP .· 1 KVA) 

200 

f:l' (O .44) 

COI~I~I ENTE 1\lHOR RLOOIJEAI\0 (CRR) · 

21Í2 A 

ií VECES LA CORI\IENTE A PLENA C~I\GA Y SE ASUMEN 8 SE--. : .. 
GIINI'OS 11[ I'URAC 1 ON. 
.... '• ·c1~R = ú x ere =·1574 A:.: 

~AXIMA COI\1\IENTE 1\E ARRANQLIE. (MCA) 

1. 5 VECES CRR 11111\ANTE O. 1 SEG. ~: J. T · ~ '_. .. 1. • , • _~ -

;11CA ·- 1574 X 1 .S =• 2597 A . 

.• ,. -~- ·' -. ' 1 

R). CORI~IENTES AI'ICIONALES EN I~L.TARLERO 11E SERVICIOS GE

NFRALES,;I1EBII10 A OTRAS CARGAS: 

CORRIENTES AlliCIONALES = 1~5~ A. 

C. P.C. RO \IR A N!.! 1 

TOTAL ALI~ENTAI10R A 
SERVICiOS GENERALES 

lli 1 S A. 

C) CORI\IENTE EN TARLEI\0 5 SEIIVICIOS PROPIOS. 

ALI~ENTAI'OR SEI\VICIOS GENEIIALES 

CORRIENTE .AI\ICIONAL 

TOTAL 

·1 

.. · 

1615 A. 

800 A. 

2415 A. 

-.l', 

----------------------·--- ----------- __________ ...,.:_:~ ____ .:_ ____ __: ________ ¡ ...:.._~:_:..._. __ :._.__ . - ----~·---·. --
------ -··- - --·-- ··---- -----~-----..:....._ 
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D) 'HANSF01~~1AD01l DE SERVICIOS PROPI.OS. 

ALTA --=2:.::,0.o:..c00"---- = 77 A ... 
. {3\ 15 

2000 . 
8 A .1 A --='-"-":.__- = 

.··\{'J.' 0.44 
A. 

LA CORRIENTE DE MAGNETIZACION (INRUSH) SE CONSIDERA

~ VECES LA CORRIENTE A PLENA CAPACIDAD Y SU DURACION ES. DE O;J 

SEG. ·' 

CORRIENTE PE .\1AGN El 1 ZAC 1 ON TRANSITORIA (e '1T) = 

= 8 X ]n = ~ X 77 

CMT - 6Ui A, 
•• 

11111~AC 1 ON o .l SEGUNDOS. 
. . 

... 

'·.· 

'¡• 

! . \ 
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PASO N~ 2. CALCU(O DE CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO. 

ESTAS FUERON CALCULAPAS POI~ SEPARAPO Y SE MUESTRAN EN EL 

riAGRA~A UNIFILAR ANEXO. 

I'E ACUERPO CON, LA VELOCIPAP nE.RELES O LA PEL EQUIPO·. I'E 

.l'ES'cONEXION, SE l'ERE CONSII'ERAR S:l. SE TOMA EN CUENTA LA CORRI EN 

TE SURTRANSITORIA O TRANSITORIA. 

---. '-·· ------··--. ------"-·----;-·----.... -~-,----,---,---"·:·- ... -.. -.... ---·.-·-·---···--l 
· APAI~ATO n~ -. . COI~RIENTE.DE CORTO · 

I'ROTECCION .. CII~ClJITO QlJE SE.PEBE .. ! 

CONSIDERAR. 
------------------------------------- ------·- ---- -----~----·---------------- -------------------

• 1 ' •• ', 

. ' " ' 

; 

' ---··¡. 

l i · · : RANDA 1 NST ANT ANEA EN 1" ASI\IETR.ICA 
1 D . 

1 
ELECTROMAGNETICOS, .. / (Slp'HRANSITORI A)' 

1 
INSTANTANEA EN TERMO-. 1 

1 

¡ \IAGNETICOS Y RELES --

. í . 50/51 

1 

L _____ .... ___ .. ____ ..... _______ ...... · ____ : . . ................................ . 
RANPAS PE T 1 E'~PO COIHO 

. 1 

y TI EI~I~A EN ELECTR011AG-I 

N ET 1 COS. . ! 
1 

liN 1 PAI' i'E T 1 El11'0 !\ELE j 

L _'0/Sl- ..... ·..... .. ! 

1 'D 

(TRANSITORIA) 

' . ¡ 
1 

--- .1 

. __ , 

• 

! 
' ! 

.. 

.. ' 
-------~--------:... ___ ___:_ ______ . -----~---~------------ ____ :~-------- • • • ¡. ••• 

- ----------------
-----------l.:.. __ ----------- - -----
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i· 
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1 

l 
i 
1 
¡ 

1 

1 

1 ¡ 
f 

i 
¡ 
! 
1 ¡ 
¡ 

., 

t '. 

A GENERADOR 

i5000V 

2000 KVA 

F 1 G U R A ' DIAGRAMA. UNIFILAR DE -

TABL,ERO-DE SERVICIOS

PROPIOS CON, 

-~Q.RRI ENTES DE FALLA 

i50,000A. (SI M 1 
( 240,000A ASIM 1 

•· 

.T .... p ·l· . 
1' D 

4 
~ 40,000'A 

··T®® 
L. T. 
S. T. e 3000A 

G 

TABLEROS 

. ( . r 
-· 3C/500MCM/FASE 

_'. 1 l-. 

lr' o• ~ 32,2<¡0A 
'; 

REACTOR 

SERVICIOS 

.GENERALES 

' . 

' 

1" 02 ~44,785A(SIMI 

'-' 53,742 (ASIM) 

r •04 . ~ 4o,oooA 

··,· 

111 • 

1 02 ~ 19,261 (SIM) 

( 23, 1 13 ( ASIM) 

~ ( ® ..... 

r• 0 ,~716BA 

.. \' 

'200 HP. 

'. 
------ ..:..._ ___ --~ --· --- :...~~ ---- ------- J • -- - -- - -'-·'-~·--'-----·--------~--------·----:._--" ·--··--------------o-., ..... __________ ---·· 
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PASO .N!.l J. 11ETEI~MINACION DE 1\EQUEI\IMIENTOS !'lE PROTECCION 

EN EQUIPOS. 

"A) ~OTOR n~ LA BOMBA. 

SOBRECARGA. COMO SE TRATA I'IE.UN MOTOR CON IJN FACTOR-
~,. . ._, ~ 

DE SERVICIO PE 1.15, LA SORRECAI\GA '~AXIMA Es· A 25%. POR LO--

TANTO, EL VALOR "NEC" DE SOBRECARGA: 

• ¡ 

NEC-OL- ere X 1.25 262 X 1.25 

' . 
NEC.-0 L - 327 A . 1 . 

¡r' • 

¡ 

SORI<ÉCOI\R 1 Ei-JT E. COMO El PROTECTOR ES UN TERMOMAGNETI . -
. CO, SE OEBE TENEI~ 250.% OE ]N COMO MAXIMO .PAHA LA CURV·A DE 

T·I.EMPO INVWSO Y .I]OOY,. PAI\A EL ELEMENTO INSTANTANEO, POI~ LO 

QUE:'; 

.•.. 
~ 

N EC-OC 
1 

·- ere X 2.5 -· 262 X 2.5 

' ' . 

NEC-OC 
1 riSS A. ' 

NEC-OC., - CI'C X ] .\ -· 2ú2 X 1 3 

NEC-OC,, ~ .1400 A. 

., 

,, . 

1. __ ..:.._· ·--~ -- '·; 

--- -· --- -"--- ---------~ --. _.__ --- ~ ~ :_ 
- ----- -~-----

.. _.¡ ,'• 

-- - ----------~~-.:-~ --'---· : ... , __ _,___ ... · ·- -- -- -- ---
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B) CABLES. 
'. ' . . .. 

,' .. 
' ' . 

:. 1 

LOS CABLES DEBERAN DE PROTEGERSE CONTRA LOS DAROS POR LA ., __ 

Elf.VAC 1 ON DE TEMPERATURA QUE SE PRESENTA OURANJE UN CORTO C IR-

. CliiTO, PROCUI\ANDOSE L1111TAI~ ESTE llAAO A UNA REDUCCIQN DE 1% EN 

LA VIDA UTIL DEL CÁRLE PARA CAI'A FALLA. LA ASOCIACION. ESTADO-

UNIDENSE niNSULATEn POWER CABLE ENGINEERS ASSOCIATIONn (IPCEÁ). 

REC0\11 ENDA UNA. SERIE. 11[. TEMI'EI<ATIII~AS -'~AXI 'MS QUE SE DEBEN I'E -

ALCANZAR llEPENiliENDO DEL TIPO llE AISLAI11ENTO DEL CABLE. LA SI 

GU 1 ENTE T AR LA NOS PI<OPOI~C 1 ON A IIN A· 1 D EA DE LOS L 1M 1 TES f' E TE \1PE 

I~ATIJI\A QUE I:'UEI1EN SOI'OinAR LOS f11STINTOS TIPOS DE CABLES. 

'DESI GNÁC 1 ON N.-E,c; 11AXIMA TEMPERATURA MAXIMA TEMPERATURA 
CONTINUA (°C) 'TRANSITORIA EN. EL 

CONDUCTOR (oc) 
. 

XHHW, RIIH, RHW 90 250 
( 600 V- 5KV SO LO) 

.. 

XHIIW (SOLO MOV) 90' ·' 250 ' 

l~iiW 
1 

' ' ' (SOLO 600-V) 75 . 200 .. . • ' . ' . 
RIHI 

' .. 
1 

THW, ¡THWN ((lOO V) 75 150 
P.VC · ~lO : ~ . .. ' '. ~ . .. 150 

I'OLI,ETI LENO, THHN 75 t5o 
•1 ' ' . ' i : 

.. : . ' ',. 
,, 

. ' 

'' 
. : 

. 1 

•• 
·;.. 

. ~ . . ; : 

'•. 1 ' 

' ; ~ • ' • l ' 

~ ---· __ .. -· • ___ ._. _______ _:_~---------'- -~-- __ _!,_ ~ ·---·- _...,:._~_:_· ______ _:_:..::_._: _ __,_ ·_ - ____ __:_} 
- ~ ·----------' -·-------· . ·-~· ~·. ---~-..::.~-~-~ 



' 
l. 

i. 

! 
1 
1 

! . 

; . 

·' 
,..__. -· .r.... ..::.:·. __ :_ 

' 1' 

6-38 . 

CONOCinOS LOS I.I~ITES nE TEMPERATURA, CON LAS SIGUIENTES 
1 ' . . 

·FOR~LILAS SE PUEnE DETERI11NAR·LA COI~RIENTE DE CORTO CIRCUITO 

'QU.ELAS'PRODÚCE:. " -, 
: . 1 

. ' 

2 
(_·1_. ,. ) 

CM 

y 

2 (----'---) 
C,\1 

T . + 234 
0.0297 l'n!ito. 

. 2. 
t 

~ 
/ T + 234-

l 

. (CONDUCTORES· DE COBRE)" 

'• l. 

t.= 0.0125 l"!'to 
T + 228 

2 
T + 228 

1 

'. 

\· 

. r' . ' 
(CONDUCTORES DE ALU MI N 1 O) 

1 . 
1 ·,_· 

' ' 
' ' • 1 

·I~ONDE: 
...• 

1 N1PERES R:I1S DURANTE TODO EL 1 NTERVALO f'E FUlJO f'E 

COI~I~ 1 ENTE. 

t = DIIRAC ION DEL FUlJO DE C .C. EN SEGUNDOS 
' 

C 11-= S ECcrON DEL CONDUCTO!~ EN C 1 RCU LAI~ M I.LS 
. ,. 

T
1 

=TEMPERATURA INICIAL DEL CONDUCTOR (°C) 
. ' 

.T 
2 

~ TEMPE1<ATJII~A FINAL DEL_ CONDUCTOR' (°C) · 

' . 

PARA EL ESTUDIO DE COOimiNACION SE PONEN COMO rlATOS T
1 

Y 

T 
2 

· (75° Y 150°C PAI\A LOS CAR.LES DE ESTE .ESTllrllO, THW) Y DE -

AHI SE DIRUJA LA CURVA TIEMPO-COR1<1ENTE DEL CABLE EN PARTICU--

LAR SORRE EL PAPEL LOG - LOG. ~.-

' 

• • A .. • 

---··· - ~-' _____ ; -~--~--;_.:_ ________ . ____ _._ .• _____ - ~--------~-'----·---·L~ .... -.::: ·• . . . '•' ------------------ ------- -'--- - ------ -~-....: --- ---
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·-'". 

'"r • ~ t 

UJS FÚiSES TIENEN TAMRIEN UN CIERTO LIMITE DE TEMPERATURA 

AL QIJE !'EREN CALENTAiiSE EN EL CASO PE UN CORTO Cl RCUITO, Y ES--. . 

TE ESTA I'AI'O 1'01~ LA SIGUIENTE FOiiMULA: 

----·------:--··---·-·-: ~--·~·-\ 
·¡M-TA .\ 

( 
1 • ) \ • 

l •:q lo·.· .. 234 + T A' -t0,1 •. ' 

1()74 ¡\ 

. ; '~ 33 S 1 -
-. 

EN DONPE; 
·5 . . -

' t·· ':.• • ·" '~ •• ' : 

1 -CORRIENTE DE COIHO CII\CIJITO EN .AMPERS. 

A = SECCION TRANS~ERSA( DE ~AS BARRAS EN MM
2

. . . . 
. r 1 ~ .• ' ' 

T = TEMPERATURA ·DE FUSI Ot-1 DEL CORRE _(1083°C) •..• 
. ~1 '. 

T A -- TEMPEI<ATIJI<A AMBIENTE (~C) 

S ·= DURACION llEL COrno CII~CIJITO EN SEGUNDOS. 
• 1 

C) TRANSFORMADOR IJE 2000 KVA 

. '' 

DE ACUERDO A LA.TARLA DE LA PAGINA 5-27, EL.TRA~SfORMA~-
. ' 

flOR QUE TIENE UNA IMI'EDANCIA MENOR AL G% DERE SER PROTEGIDO. A 

GOO% 'f'EL L·AJlO PRIMAiiiO Y A 250% EN EL LADO SECUNDARIO .. 

NEC-T l = Ir> X ·lí = 77 ~ (i ·=.462 A 

NEC-T = 1
5 

X 2.5 . 2 2G24 X 2.5 = 65GO ·A. 

EL PliNTO ANSI SE I'ETEI\MINA EN. RASE A L~TARLA DE (A PAGI. 

NA 'i-.10, Y COMO SE'TiiATA DE UNA IMPEDANCIA DE 5.75%, EST-E SERA 

llE 10.1 X Y 3.75 SEGlJNilOS (CONEXION DELTA ESTRELLA), POR LO.--. - : 

QUE ' . 
! • • ·• 

PUNTO ANSI - 10.1 X 77 = 778 A .. 

(3.75 SEGUNDOS) 
- ' ~.... . .. 

. \ . 

. . . 



A GENERADOR 

.. ' . ·, 

' . 
.. 

.NEC'-To 462A 
15000V 

2000 KVA MJIMATSP 

NEC·T2 '6560A 
440V 

1 ·: 

l P.' 77 A, . 

[S '·2624 A· 

,. 

C lT' 61 6 A (O .1 SEG ) 

TABLERO DE SERVICIOS 

PROPIOS CON ' 
--·-· ...... :-"<·.··-·~·-· ·~· _,_., .... -~- .. -·-···---··-~-----

CORRIENTES NORMALES OE 
, OPERACION Y REQUERIMIEN

TOS OE PROTECCION 
-. ---~ ----. ~--·-

PUNTO ANSI '}· -77B A ( 3. 75 SEG.l ·. 
·26522A: ( 3. 75SEG) 

INó' 2415A ! ®@ 
L .T. 
s. r 
G. 

• .. 

<( 

~:.-:o 
_JV;Q 

o 
•N 

... 3000A 

!• ~ :- 1 

IN 4 'BODA .... •·. ·.--. TABLERO ·S 

( 
<( 

® 
_, .. ,. o ® .J~ o( 4 

. " 1 

-. 3C/500 MCM/FASE 

··r rN 3 ,·1fSI.5A 
1 -~ ,' .-: ',•:. . 1 1 ; ' 

® 

( ..; 

r 
.. . 

SERYI.CIOS 

GENERALES 

el .el 
! . IN 1 '262A 

. 1 C/350MC M ·' 

CPC ' 262 A 

CRB '1574A (BSEG) 

MCA '2597A (0.1 SEG). ,. 

¡. 

; . ' 

... 

200HP 

,NEC- OL '327A 

NEC-OC1'6~5A· 

NECc .OC2 '3400A 
:<.. 
r,•¡-

... 

' 

.. 

¡• 

•. 

. ·. 

·· . 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

.¡ 

1 



1 

1 

1 
' 1 
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1 

' ¡ 
l ,. 
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1 
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f 
¡ 
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1 
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'· 

1. ., .. 

. . • -· l, t. .-

PASÓ Nll 4'. 'ELARORACION DE CURVAS TIEMPO CORRIENTE • 

• 1 

A) CIJRVA TIEMPO CORRIENTE NR 1 ... ·. 

.. t 

MUES TilA ' POI~C 1 ON I)EL C II~Cllll'O '~AS ·ALEJADA DE LA FUENTE., LA 

INCLUYENDO: 
. ' 1 . 

. ,•. 

. . 
1 

\10TOR hE ·2oo H P, CON su PERFIL DE OPERACION U~CA, CRB, 

CPC Y DURACION). SE MUESHA TAMRIEN LOS REQÚÉRIMIENTOS NEC 7 0L 

Y NEC-OC. 

... ' .. 
CABLE DE 3.'í0 MCM. SE HAZA SU CUI~VA DETERMINANDO ·flOS-:-

PUNTOS DE ELLA: : . 
. ' . . ~ ..... . l . 

[e~ ~2 t 0.0297 1 "!1¡ O T 1 + 

2.34. j + r . ' l • 

?34 
.• r 1 

• • ! r. 1: 1 , .. _' ': 1¡ • 'r 

. ' T,¡ - 75°,C 
1 ... ._J 1 • .' ••• 

. '[ . 
. ,, T 2 --
'. . ·.; 1 . : ·, /· . . .. ~ - ; . 

PARA t ='b.Ol SE~. 
l . . 

1 = lH.'í 2q7 AMPERS 
• 1 . • ~ '· .• • . . 

·' 
PARA t =.0.1 SEG. 

I'~SH,S9ú· 

' ' 

··. 

~ ··~ . ' 
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6-42' 

. ElEM[NTO ~ERMICO PARA PROTECCION DE SOBRECARGA AL MOTOR, . 
. -

TIPO CR224 DE GE, 270 A, AJUSTADO AL 100%. QliEDA ENTRE LA C. 

P.C. Y EL VALOR NEC-OL. 

' ·• ·,INTERRUPTOR TEI~MOMAGNETICO DE 350 A.·, SIN AJUSTE TERMICO 

Y CON AJUSTE MAGNETICO A 3500! lO% AMPERS; ESTE VALOR COI·NCI-, . ' . ,. 

DE CON 'EL VALOR NEC-oc
2

• LA CURVA DEL INTERRUPTOR SE CORTA EN 

,23;11.1 A. QUE· ES, EL.COI\'TO CI_I~CUIT,O .ASIMETRI.CO EN .. q TABLERO DE 

:SERVICIOS, GENER~LES~ 

R) CURVA T.C. N2 2 

, ' . , ' (! 

' • •• •• 1 

SE '1LIESTRA LA COORD 1 NAC 1 ON ENTRE EL 1 NTERRUPTOR .TERMOMAQ . . . 
NETICO 2 · Y EL RELEVADOR DE ESTADO SOLIDO DEL ELECTROMAGNETI-

co _3_. ESTE D 1 RlJJO.:coNT 1 ENE: 
- . -.. - - . -- . . .. . 

' . . . 
- 1 NT ERRUPTOR T ERMOMAGN ET 1 e O · 350 A. 

.. ., . 

-LIMITE DE CALENTAMIENTO DE 3 CABLES DE 500 MCM (1500 MCM) 

.-INTERRUPTOR ELECTROMAGNETICO, SENSOR A 2000 A;, BANDA 

DE TIEMPO LAI~GO (L.T.) AJUSTADA A l. O LA C.ORRI ENTE DEL 
• J 

SENSOR Y TIEMPO MINIMO; SE BUSCA ESTAR A LA DERECHA DE 

!N
3 

•. BANDA DE TIEMPO CORTO, A~USTADA ·A 3, VECES (6000A) 

Y CUI~VA I!E 0.11 SEG.; SE PROCURA ESTAR A LA DERECHA DE 

. IN 2 +MCA (3950 A): .ESTA CUI~VA SE CÓRtA' E~ \í~ = 40,000 A. 

C) CURVAS TIEMPO CORRIENTE N2 3 

. SE REFIEREN A LA COORDINACION ENTRE LOS INTERRUPTORES 

ELECTRO·'.IAGNETICOS DERIVAf'\OS Y EL PRINCIPAL DEL TABLERO N2 5 DE 

SERVICIOS PROPIOS. 

:~: .. : ·:,,: • • ~ ;·.-; ~ ' • • • =·t/ jV 

l":.i: ·.<:'.A·,~;,): ';;L ;; .J.::•~_::..L~~;,J.,;_._;,~j_;_;'i:~.C:~« :.".':.E:. : é~J:!e:;- 'i ::.C:.::::;:..:_,0L::: ,,;,,!:.~'Úc,: -• ' í':.:.":;X.-1''-·":¿i.~ ~~--~ _, ;,_.~~~-::·:";:~ 
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6-4l 
CORRIENTE EN AMPERES :EN . ..i.i.Q. VOLTS 

10000 i 

, .~ ' 

. i TABLERO S·G 
.. 

C® ·- ' 
. ; . . . 

1 
l/t350 MCM 

Q)~OL ... ,. 
. ' 

. M 
' 

(j) RELEVAOÓR TERMICÓ CR224 DE G.E. 
270Amp. AJUSTADO 100% . 

' 
' ®INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO NM· 

350 Amp. NOMINAL, AJUSTE MAGNETICO 
• ALTO 3500 AmJl t 10% 

,. 

. 

' 
1 ¡ ' 

' 1 

·. 
'. ,• 

' ·: '. ' .. ' 

' 
1 ' ' 

' 

1\ . 1 ~ 
,. ' . ' 

' \ : c. ft1,L~ 35 I.M~ 1": ·' ' 

1 T 
1 

1 
i 

000 ! 

i 

20 

1 o 

O· 

• 
• 

· .. 
.. · 
•• 

' 1 

1 . CURVA DEL LIMITE DE CALEN-
\.. TAMIENTO. 

·' 

\· 
. ' . · . 

¡ ...• 

\ :\ ., , . ( ' -.;,;. i\ 

o a 

~011 

.02 

,. n· 3113 \ .. 
1 

.01 • • 10000 • • • 100000 • • • o 1 

' . , . 
' 

N.E.C"OCo= 3400 A .. 
' ·1· 

•1; 

1: 
1 

CURVAS.' -TIEMPO-CORRIENTE '1 

'· 
CURVA'S .1· 

'· ...... : '1: 

. -·1..' 
.TIEMPO-CORRIENTE 
., . . . ' 

No. 1 
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In¡ISI5Amp. CORRIENTE EN AMPERES EN. 440 VOLTS 
s 100 z s 4 1:1 1000 2 s · • a 1oooo .a 

• loo o¡_ __ ~~--~:_~~~~,--~:_~~--;_~~----~----~--------------~--------------+ 

¡\ 
0,0 o ~+------l----l-...¡.....j\....\----t---+m-+-+-1-~----1 

30 o -·-1---j~-l-+-\_..:\~\----l.j.f--+-++--, --+------1 

20 o ~----l------1----+--1--l--~ \-\--1 \~- \ 
'·'· ~-~ -'~ 

¡ :: ~---~~ --;·---1'--, _¡__¡__.¡_ \ '\ ~~ ~-_:_ __ ~·-(.. ------1 

30 '. 1\ \ 1\r. ---1-------1 

" ¡___"___,.¡.___-1-. ··---1--1--l-. ·_ --P\ \ 

¡ 

_. __ 

1 . TSP5 

L.T. ( Rl • • 2000A \V s:r. ;:¡. 
~ 

3 CABLES/500MCM/FASES 
. 

~- ~EACTOR . ' 
' . 

TSG 1 

• ( 350A 

i . 
® 

INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO 
NM,350 Amp. AJUSTE MAGNETICO. 
ALT0,3500tiO% 

' 

'• 

INTERRUPTOR ELECTROMAGNE11CO 
65 H-2 SENSOR.2000 Amp. RELE
VADOR 55·2 ;BANDA LT. PICKUP 
1.0 CURVA DE TIEMPO MINIMA 
BANDA :s-T PICK UP3, TIEMPO 0.11 
Se9. .. _ J -~ 

en' 
o 
o 
z 
:::> 

' 1---.:. -------1----+--+--~----- ---1---+J-11--+11-1---+---l 

"' .... 
en 
z 

"' 
_··_"·-·--~----~·'"----1---l-l-c-----~~------l--l-1-11--J.-U.---t----·~-l---t-~...---'----r-----t---...-'-1-"-+-----1 

1 ' ' 1 ' 
: 

' ---1'\ 
·• ~-·-. :..--'-+-, ~-+----1-'--'--1-------1---- ~---H-11--14+---l--,,-,-. +-t-+F~-[--\--jl"3'3-c¡f¡ ~·I"$L¡r.:iko_;om;l . ± . POR FA. E CURVA 

. ·' ~- e·'--,-- . . --' . .. . . ' '--'-1. --IH~l-1,-. .J---~.J----l--1-+--+---"",o+I..;.:..:J OEI.'h-4 Lljll;;.,¡l'f,;.:E:~ DE-1 
~-eL. · ¡_ __ c___l._._:_ _ _j_4-Jl--->4-~.I...-..J.....J-t--L-_:..L-~-4r=-'-="='~==-l 

CICLOS · \. 
A80Hz.r .. 

. l ¡.... -O'------.-'-·- ~,-e:·- ---------- ·--rtllrr~;;¡;;;;;.;;;~:::;:;¡;;;;hr.---¡--,-"1""1r'---l 

.05 1- ---1------l----11--1-1----.. -·------·1-c--4~~-----l-~--l·--+·++- ----1----,. 

.. o 3 ~- ----l------1----1--1--.l----- ------ ~~· ............. ~--+--+/ I/~Di.?~I~_A_+-hi-\1---l 
·" 1-- -1-'----+-'-11-11-1~--- ·-----·-··-1--+1-f.~·---1----¡----HIA·-f-+---+----+-

• 
.. i'. .. 

. 01 _¡_ __ ..J __ _L_J~.J~J. ______ . __ ... ..L._l.LJ . ..c.L .. _____ '---·:..c.U.. .. L....L.:~---,-J'-,-.:L.-'-Ll-~-j-
loooo 2 3 4 e'·" 1ooooo lOO' ' • 4 • 1000 ?. • • 
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No. 

CURVAS TIEMPO~CORRIENTE ' 2 1 

CU~VAS 
.. 

--
1 'FECHA .. 
TIEMPO-CORRIENTE 

COORDINACION ENTRE INT TERMDMAGNETICO DE --
DIBUJADO POR ' 

BOM!J~ __ _!l_!!: __ ~~~AGU~E_!t:JI:_ELE_CTROMAGNETI~-- '--
N~ z ~\25 SG .: COMPONENTE INT. 525 SG 

•. 

-· ----------~:...-----------·------------- ------. ,• 

·' 
. - ' LOCAI.JZACION TAB. 55P •. -.l' - ~-. - ·- -- ___ , 

·- ---- ------- .... -- - ----· ... .... _. ___ ___ .. ------

.. , 
1 

1 
1 

... 
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• ·rNTEI~RUPTOI~ f1ERIVAD0,.400 AMPERES (NI! 4). BANPA.INSTAN 

TANEA: SE A.IUSTA AL VALOR MAXIMO, 12 X = 4800 AMPERES, CQN 08-

. JETO f'lE TENER CIEIHA SELECTIVIDAD CON LOS INTERRUPTORES TERM0-

11AGNETICOS DEL TABLERO QUE ESTE INTERRUPTOR ALIMENTA. EN FA--

LLAS MENOI~ES A 4HOO A .•. OPEI~AN LOS TEI~MOMAGNETICOS Y SI ESTÁ~'-. 

. ES MAYOR, OPERAN TANTO PRINCIPAL COMO DERIVADOS. ESTA PORCION 

INSTANTANEA I'E LA CURVA SE CORTA A 53,742 A., VALOR llE .LA FA~-

' LLA TI\IFASICA ASI~1ETRICA EN ESE PliNTO. LA RANDA ·L.T. SE AJUS-

TA A l.OX, CURVA MINIMA. 

•' . ¡ ' 

'. ' INTERRUPTOR PI~INCIPAL, 3000 AMPEI~E?! .DISPOSITIVO DE PRQ, . . \. 

TECCION DE FASE NI! S. DEBE PROTEGER AL TRANSFORMADOR, Y SU --

RANI~A L. T'. DEBE OliEDAil A LA 1 ZQLJ 1 EllDA OE 250% OE IS (6560. ~ 

··AMPERES). 

·,, 

· -DEBE PEI~M ITI R QIIE EL TRANSFOI\MAJ10R LLEVE SU PLENA CAPA'-

SIDAf1 EN FORMA PERMANENTE, (2624 A.). 

'· 
' ' 

-DEBE PROTEGER A LAS BARRAS COLECTORAS, DE 3000 A. 

' ' 

-DEBE COOI~DINARSE CON L_OS DIPOSITIVOS _3_ Y '.2_ 

·. 
' ' . 

SE ESCOGE !IN Pl CK-lll' llE 1 .. O Y LA CURVA Ml N l MA PARA LA 

RANDA l..T. LA RANDA llE TIEMPO COIHO SE AJUSTA A LA DERECHA DE 
------....... ~ l • 

LA RAN11A S.T. DEL DISPOSITIVO N2 3; SE ESCOGE 3X = 9000 A. Y

UN AJUSTE DE TIEMPO llE 0.25 SEG. LA Clii~VA ~E CORTA A 40,000-

AMPERS, .VALOR DE· LA.CORRIENTE TRANSITORIA ]!D
4

· 

RANDA DE TIERRA G .. 

. ',!' ., 

T I.ENE POR. OR.IETO PIWTEGEH CONTilA ~ALLAS DE ARQUEO . 

• 1 • ¡ ' 
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LA FALLA PROBARLE MINIMA DE ARQUEO ES EL 19%.DE l.A FALLA 

·, TRIFASICA: 

'·'. : 

1 AI~C = O • 1 9 X S 1 , 000 (EL VALOR DE 
DE CALCULOS 
AQUI) 

(VALOR MINIMO). 

FALLA .ESTA TOMADO. 
QUE NO APARECEN 

... 

POR LO TANTO~ EL VALOR DE FALlA PUEDE VARIAR DESDE 9,690. 

IIASTÁ st,ooo ASIMETRICOS. ·¿auE·DAÑos·cÁusA ESTO AL EQUIPO? LA 

. EX PI~ ES 1 ON: 
.. 

V • 

. ·, \ . ; , 

'.'• 

IN X 250 = 1
1

· 5 · t ARC 

EXPI~EsA Los DAÑo's. 

PARA UN CIRCUITO DE 400 A 

·¡l. 5 
· ARC t. ---- 400 X 250 = 100,000 

S 1 . 9, 690 < lA RC < 5 l ; 000 
• ! . ' 

. 
SE. CALCilLA LA CURVA Y SE TRAZA . 

I'AI~A liN CII\CliiTO DE :1000 A: 

l. S 
.1 ARC t ·:~ooo x 250 = 75o,ooo 

,, ,· 

L' 

" 

' . ' ' . ; 

:_.......__~-~:~---·•--------;•:_. __ ...:....:..::._,''_'__._-._.:_,,, _____ ~-·,,:.:.:__:_:_ ___ • ...:._~:: __ ,__,_,,, ••~--L~~~· , _ _;._,:~'-; ---·---~.....!._-~_..:__,..,_, -----~~.:-· _. :~.e-,!..;.,~; ~:.___.....,,_,,,,, ;_....:._. ••• ·---·-
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CICLOS 

1 .1-:-· A 80HZ. 

' .. '· .. 

.06 k- ------- -··- ---1- ------
•. 

.os 1- . ··-·- . ~-

' ,02 ~ ·-··- ---- ·-· -·· ------

.01 

• 100 2 8 4 " 

""''""..,;.'" ............. . --1000 . 1 • • • 10000 • 
. ~TSP5 

"~ 3000A ., 
' SGTf0. . 

-~ r'\x ~. ' 

~ 
· Li.f® · . LIJ~A ,, 

~; ~ "t=" It 
~ .\\ 1\ 

®INTERRUPTOR ELECTROMAGNETICO· \\; 0 65H-2 SENSOR 2000A RELEVAOOR 
SS·2,L.T.PICK bO,TIEMPOMINIMO-

-~ 
ST PICK UP3. TIEMPO O.IISEG. 

i\ ~INTERRUPTOR ELECTRÓMAGNETICO 
' • 50·H·2,SENSOR 400A RELEVADOR · 

--~ 
. SS·I, LT PICK UPI.O.TIEMPO MINIMO, 

.¡ PICK UP.I20. 

®INTERRUPTOR ELECTROMAGNETICO 

~ 
75H·2, SENSOR 300A RELEVAOOR 
SS-5,L.T. PICKUP 1.0 TIEMPO MINI-
MO ST PICKUP 3.0 TIEMPO Q25Seg.. 
' . , . 

n \[\ . 
INTERRUPTOR ELECTROMAGNETICO-

®--~ 1 @) :T5H·2 SENSOR3000AARELEVADOR 
SS·5 BANDA DE TIERR ,PICK UP-· 

1 0.:75 TIEMPO 0.08Seg, . .. 
.T, f\ ' 

MAl lo . DANO F ''t 

1 ~~ LLO A 
TIE • NTERRU fTOR P INC PA 

T \ Y. B ERO 3()( OA NO INA a --.... 
1' . ' 

! \. > .. .. . . 
1 ' ., · .. 1 

1\ ' I'd
4
,40 000 A ..... _ - -- -

' \ •· . . 

-\-
,, 

-¡-:·1 '. .. ;'· ~~ ---- -- ,;,._ ~· ' .. 
1------ 1-- MAX MO o NO 

'" 11 P'"" . 1.! ' \ 

~IR u1 '~ DERIVAD ' ! : . 

r-~- -- -- • 

;.~ 
. 

----·-· ----·-- ... 
f\ ~ • ¡,·-

' 1 
1 

1000 2 8 4 "· - ' 10.000 2 - Zl, 4 ~ 

CORRIENTÉ EN AMPERES EN 440 VOLTS 
100000 a s 4 !5 

.. -· 

NO. 

~URVAS ;TIEM~()-CO~~IENTE 3 • .. ., 

".""' 
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so 
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~S 
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·.0 • 
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.01 

' • CURVAS ·U=======~====~! 

L. COORDINACION ENTRE INTERRUPTORES ELECTRo-
TIEMPQ·CORRIE.NT~-------- . - - -

MAGNETICOS PRINCIPAL_Y DERIVADOS EN.TABLE 

No.,3 · RO. ~--Ój:_ SP .. _____ ----------' -------e-
·. 

FECHA 
-·---·-'-----

DIBUJADO POR 

INTS. 
COMPONENTE V A R l O S 

TAB. 

' 
1 
i 
i 
' 1 

i 
1 

-~~~-----~---------------------~---.-.-.-.. -... -.--------------~------~~--~---·~L~O~~A-_L~-I~ZA-~~1~0~~---~5~5·~ 
l ; •• . ,. 

•, 
·-:-·-~--·-·-----· ·-~ -.::....:............ ________ :~----· -·----~:..:. ______ • ....:...........:..z........~"~----"'-:'_"-..:::'...:... __ _,_~---~---' _· __:___~_....:...' 

. ,. : 
~--..___ ____ ._._._. __________ __, _________ ._ 
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¡AJUSTAND0
1

LA PROTECCION DE TIERRA A 0.75X ~ 0.75X 3000 = 225b 

Y LA CURVA DE TIEMPO A 0.08 SEG,' SE PROTEGE·C:ONTRA DAÑOS EN. EL 

CI.RCUITO DE 3000 A. EL CIRCUITO DE 400 A. SOLO QUEDA PROTEGI'-

. DO MEDIANTE SU. BANDA INSTANTANEA .. 

• .. D).•CU~VAS YIE~PO CORRIENTE N2 4 

:. SE COORDINAN EL RELE IAC 53 R EN 15 KV, CON EL RELE DE 

ESTADO SOLIDO DEL INTERI~UPTOR. PRINCIPAL EN RAJA TENSION . 
. , .. 

'· 
' ' '· 

LA TENS 1 ON RASE ES DE 15 KV, Y TODAS LAS CORR 1 ENTES SE -

~ ·: 'CALÓJLAN' EN. 'ESA RASE: 
., 

· 3000 :.AMPERS 
··- ,. ... ·; ·_ . . :· .: 

'_l.. • ¡) ·, ••. 
. ... ,. 

. . ' ~ . . . ·~. ,.,. 

: 440. 
- - - ,... 3000 X . 15000 . = 

. :A~I SE PROCEDE PÁRA LOS DE~AS VALORES, TRANSPORTANDO CON 
~ 

ESTO LOS VALORES EÑ R.T. AL l:ADO DE·15 KV. ' .• 

'' ' 
RELEVÁDOR 50/SJ. 

' ' 
SE DEBE. DE AJUSTAR CONSIDERANDO LÓ SI 

: .. '· 

. ' •.. · .. ' . ; 
' ' GLJIENTE: ~ :' : . ¡ ·, 

''· 
,- 1 ·-' 

' - -DEBE COOI~I,INARSE CON EL INTERRUPTOR;EN BAJA tEN~ION. 

e , 

DEBE QUEDAR A LA.JZQUIERDA·IlEL VALOR FIJADO pOR El NEC 

PARA A~TA :TENSION (400% )p, 308 A.) 

DEBE OPERA!\ ANTES DEL P.IINTO ANSI. 

··PARA CUMPLII\'CON LO A~TERIOI\, EL RELEVADOR SE AJUSTA A 

UN PICK-UP flE 300 A PI~IMAI~IOS (DADA: L"A i~EL~CIÓN DE LOS T.C.,-

···j,, : .. '· · .. 
' ...• 

,,' 

' ' 

' " 
. ...: .. ______ , ___ ;...:..._ 
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150/5 = 30, _EL "-TAl'" llEBE SE!~ 10). LA CURVA flE T 1 EMPO SELEC-

C 1 ONADA ES LA N!! 2 .. 
~ . : l : ~ t .. 

DADO QUE ESTE RELEVAOOR 50/51 ES SENSIBLE A LAS FALLAS 

. SURTRANSITORIAS Y ASIMETRICAS, EL INSTANTA~EO DEbE DE AJUSTÁ~~ 
,1, • • • . • • 

SE A UN VALOI~. MAYOI~ QUE 53,742 A., :0 SEA LA CORRIENTE flE FALLA 

EN EL .SECUNDARIO (1576 A., 1 REF.EI~IÓO AL PI~IMARIO).. SE SELECCIQ 

N(\ UN AJUSTE OE 60 AMPERES; EOU:I VA LENTES A.: 
' . 

'· 

óO X JSO X IS,OOO· = 6lr.363 A. 
5 440 

·- · ... 
' ... ' ... ·' .. : 

;. 
' 

• ~ j ,. 

·; .• 

,•'. 

. ', 

•·t · . 

. ·• 

1 
1 
' 

., 

.. 
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. PROTECCION NEC .PARA TRANSFORMADOR(3079 A) CORRIENTE EN AMPERES EN 15000 VOLTS 
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• 100 z • • 1000 • • • • 10000 • 
EXCITACION 
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"' '•\l 1' .. ··r~, 
®· . o 
~~f000/5 Q. 

< ::E ... 
UJ 

~ 
, '\. ¡:: 

.· ., ". , . X 30 

, 

' . ' ' 20 

(!)INTERRUPTOR ELECTRO,MAGNETICO 
75 H-2, SENSOR 3000A, RELENA~ 
DOR S5-5 . 
LT. PICK UP. 1.0, TIEMPO MINIMO . 10 

' '. .. 
. ST. PIC~ UP 3.0, TIEMPO 0.25 Seg . ' ,, . .. 

l\ 
PUN ro ANS 

.... - ' 0 RELEVADOR 50/51,IAC 53B,UNI· 
DAD DE TIEMPO INVERSO•PICK UP 

0 10.0, CURVA 2, UNIDAD INSTAN-

\ 1' TANEA =60Amp. 

\ 1.0 
• 1· í 

1\ 
, . ¡ .. · 

1· 
•• 

" ¡. ' 

~ ' 

•• ~ 

:-¡- ce .z 

~= CMT 
, 

.. '. 
. ·.' 

-o .1 

1 
1 

. 
~ . o • 

1· 
~ .o • 

1' ,d• lr"d, 
~- :o 2 

1 . "' 100 2 • • 1000 " 2 I d1 

CORRIENTE EN AMPERES EN 15000 VOLTS 
• • • 10000 • • • • -100000 1 • • • 

'· 

CURVAS TIEMPO-CORRIENTE 
CURVAS 

TIEMPOWRRIENTE 
COORDINACION ENTRE RE LEVADOR 50/51, LADO 

··: 
15 OOOV. E INTERRUPTOR PRINCIPAL LADO 4 40V." ---·------ --· 

. No.4 ------'-------' ______ , .... ,,_, ____ ,e__ 

No. 

4 
~============~: 

' 1 FECHA 

DIBUJADO--PO-R-. ----l¡-
RELEVADO'l 

COMPONENTE E 1 NT, 

TAB.DUPLfX 

_ LOC-~IZ~CI~ y!~~5- ___ Q_ 

1 

1 
'1 

1 

1 
1 

1 
' i 

1 
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ANEXO N° 4 DEL REPORTE TECNICO. 
FALLA EN EL TARLEIW "D" DEL SERVICIO DE ESTACION DE L'A S. E. 

NONOALCO. ' 
TIPOS DE FAlLAS 'EN RAJA TENSION. 

==:::.:-:====-=:~-====::-~=:::..==========.::::..:::.-=::::=====:::::=:============ 

... 

F" 1 1·d. 
fr<lllCil 6 
s61 ida 

tlrflliCO. 

·corrientes de 
·-fuqa en ai.sla· . -
mientus. 

J. . .• : 

.. 

' . 

-

• • ' ¡ 

{ 

L i "' i tuda por 1 ¡¡ 
tdma .. ~aranu.~.ñtc 
pr·6ctocos. 3~, 

impedancia del sis
o6urre en ~ircuitos 
2 ~, ~-T. 

,. 

Puede Ol',i g i n¡¡r'sc entre fases pero 
ine,vitablc.noent'~···invÓ'I~crárá ·Ía- -
ticrr~. Ptiedc·ser causada por fa---
1 las de aisl~noientos, ~cciderites de 

con~tru~ci_6~! r?edores, etc~ 

' . .. 

{.

De 1 .or·den de. IIJ i ·.1 i ainpeo;~, ·sucede ·e·n
her•pano i entas poo·tát i 1 es, .apapatos· -· 
e.l '";t ro.doon6 st i e¡; s, étc; 

. . 

·: l • 

. La fal lude Nonoalcd fto6 una falla de apqueo, 

¿ Qu~ sol) esta::; Fallas? 

FALLAS DE ARQUEO. 

·····'·Aunque 1 a .fal 1 ¡¡:se ot' o~~""' cntr'c fases, i t)CV i tab 1 emente 
se 1n~r1ifcstor6 a ticrr~. 

·' . 
. -::- El vulup•dc la Falla. s61 ida a tiet't'ai .. 

6 51( 

....... -

1 



,,, .. 

·, ... 

IF = 

.,. ~- ~ _ .. ·, ... ,.-

Zl-Sec(+) 
zz-s.,c(-) 
ZO-S~c(O) . ' ' 

ZG-1 mpendanci a 
. e i r:cu,i to. de 
tierra va-
riable. 

6/52 

· ::- Cuundo 1 a fl1l 1 u no es só 1 i d.._l, existe u~' arco cuya c·orr i ente es 

' ' 
lo·fal la s61 i•la, pero d~ ~n valor de IARC Y VARC dffi~ 

ci les cie-ppedecir. Sin emh.ar~JO, -.l'as r·ecornendaciones de prOiec-

e i ón nconsej'un situar <~ 1 .vnl <H' ru fn i mo · cntr~ ~ · 19% a· un 38% de 

1 ! # ' - • 

de l<1 fall<l's61ida en'llll s'istemo de.4S0/277 V. m~s abajo de
i ' 

' ' estl~ 
~ • ! 

ra~ñ~l_O se consid'cr:l,'·qu<~' 1·u ~i-1.lla se autoe~tin~!Je.· 
• , r ,, •. •:; , •• ; 1 t • • . . 

::· n,.~do los ha.ios valo·r(,s que .;>ucda.tenep lARC~ es pr·obable que-

·la ppotecci6n de sóhrecor·Piente ·de ·rasé (PSCF) no la detecte •. 

".Si esto sucede - : . . .. , . la coPricnte puede durap varids segundos 6 
. 1 . . . :· ,, • 1'' 

1'.'. ¡. • 

111 i nutoS y S.~., C fecto CS ;¡1 t'<liiiCn'tc ,destT'UCt i VO, dada 
•.:. 

1 a gran can 
' ' 

. ' 
tidad de cner9fa ~ue se libera a. tPavés del arco·~ nó. se disi~ 

pi~ en el resto del sistcllla(huscs, cables, _etc .. ) corno en el--

1 -,- '; 1 ' 

-:: 0-f:r•a cardctl~f' fst Í ca de J t.\ S f~) 1 lilS de iH•quco· es. que en -1 a t nmen 

sa 1110yor_f•J de los casos se pr ... l~sc,nta cxclus·ivarncntc en sistemas 

de 480/277 V, deb'ido a que' l,a t<'ns'i6n .te6,.ica necesaria para-

la Pei~Jnici6n <l<d circo es 375 volts'y este .. sistema si la pPo~-

391 > 37SV) 

-~ 
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MODELO ~TEORICO DE· LA ·FALLA 

. .. -~: : 

,• ,, ' 

. \ 
1 
1 
1 

\ 
1 
1 
' \ 

\ 

• 1 

· .. 
"' 

TENSION EN EL GAP 

' MAYOR DE 3.75 V + NO .t1AY CHI\>PA 

MENOR DE 375 V+S\ HAY CHISPA 
GAP 

' 

" . 

r.: 

/------ ..... ,,: 
' . / .· \ 

~¡ 

. , .. 

• 

1 
1 

~ . _/ ~ .. 

. ' 
' 

··'· 

e 
·' 

1 
1, 

1 

1 
• 

1 

CORRIENTE 
DE ARCO 

,1 !ll-T = 20,000 .A 

1 ARC =· 7600 A ( 38 %~ 

V - 140 V ARC -; 

. ' ··, ... 

... 

' J' 

., 
1.·· 

1 

1 -. 1 

. " 

., 

,. .~ ' 

' .. 



'1, :·•·. 

Aéf resulta que es ~e6rico~ente poco probable que en un 
. ' 

ron de 220/127 "volts"se prcscn~e.~r>n falla de arqueo y no se --

auto~ x ti n~ti.l. Las rccornendac i oncs no aconsejiln protc~1er cont.ra-

es~e tipo de ra·l 1 o en Si stem<JS de .,220/127 V: (N EC 1 etc.) S in -

<~rnhtJrqo existen ill ~¡unos el~ sos r-~por·tados donde· estas fa 1 1 as. no 

.. 
se a~tt.ócxt i n~Ju i ct~nn ••• y c·l c~.1stl _de No·n~a l""co ·es uno de e 1 1 os. 

·.;: ¿Co""' se debe prote~.Jer un cir·cuitu 'contra fallas de arqueo-

, 
d tíer·ra? ' ' 

)° Calibrar sr 
--:: ... , las condicionüs dc.cl'lrga .lo. -permite""!, -L.:a P.S.C. 

F, cntre·ím 19-~··a un 38% !'ie.l·:~alor· de la falla sólida--
·: (( .. :. 

(para efectos ·prtict i C~)s) -~ j· esÍ'amos cerca de 1 transform.ador 
,. . ' 

1
FASE A TIERRA I 30 

2" ·si 1 as cond i e i onr;s de car~.JD o de coord i nac i 6n no permiten -

' ca l"i brar 1 a PSCF en Tormo adccuilda, · se recomienda un si ste-
., 

roa .de ~~otecci6n de fallas a tierra •. -
- ... J. 

Siste"rnas de rwotccción'de fallas .a tierra (PFAT) 

ncshillanccn de tensiones en 6 ahicrta. 

Cor-riente residu,d 
'' . 
·' , 

- s·ensor· dona· aht<.lzando . tr-~!S fa.scs y neutro.' 

- Scnso*· corriente tlc rC~Jreso tll~\Jtrcl tr~nsforrnador. 

Ya ·sc"hd. seleccinnnUo el equipo, ¿existe 1 ai~Jí'in critero para 

determinar .la fr-or>~cra de lo~ da~~s adrnisiblcs en fallas a - -

tierr<>~ SI: 

,. 

•.• 1 

j 
' ., 
' 
! 
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ALUMINIO 

COBRE 

1 5 . 
250 In = I ·- x t · 

ar.c 

y ·- 1.519 

y -· 0.723 

)\ 

" 

envolVente 
de 

acero' 

y -- o.ú564 

. ' 

' .. ~ . 

X 

... , 

JO-Ó 11.5 
ar.c 

10"'"6 11.5 
ili"'C 

¡ ,·· 

1,0 -ó ¡}·5 
... ~r:c 

(pu lg-cub-seg) 

(pulg-cub-s·eg) 

t·! .·- •)' 

(pulg-c~b-scg) 

' . 

. ~·: ¡ 

' ,.¡ 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
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Generalidades: 

Al proyectar uri sistema eléctrico de dis~ribución, se pone espe-

cial énfasis en los métodos mejores para conducir el fluÍdo.eléc~rico, como-

en· la mejor manera de aislarlos del medio ambiente y entre sí. Se aplican-

los conocimientos tecnológicos de modo de.tener el mejor control y la mejor-

protección para los circuitos eléctricos de contra~. se busca la mejor 

coordinación tanto de aislamientos como <;le protecciones para lograr que el -

.. sistema eléctrico resulte eficiente, confiable, seguro y versatil. 

Todo el conjunto. de elementos constituyentes del sistema eléctri 

co, está prácticamente a la vista y es de fácil acceso, pero existe una sec-

ción de las redes eléctricas del sistema de distribución (nos referimo~ al-~ 
,'¡ 

sistema de tierras) a la cual es muy conveniente dirigir nuestra atención. 

Es necesario aplicar nuestros conocimientos teórico-prácticos para seleccio-

nar el mejor sistema para poder descargar segura y adecuadamente las corrien 

tes resultantes de una falla a tierra, y no permitir sobretensiones peligro-

sas para el personal y los equipos de las instalaciones eléctricas. 

Existen varias formas de referir el neutro de un sistema eléctri 

.coa tierra: aterrizaje directo, por medio de reactancias, por resistencias 

y también el de neutro aislado de tierra (neutro flotante ó distribución del 

t&) .: 

·,· 
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7 .1 TIPCS DE SISTEMAS ATERRIZADC6 Y NO ATERRIZADOS. 

Supongamos un sistéma trifásico con una falla de linea a tierra como se 

indica en la figura: 
la X Va a 

.... 
lb Vb -------...... b 

le Ve . -- ·- ~ e 

Utilizando la técnica de ccrnponentes sirrétricas podBTDs resolver el cir-

cuita como se indica a continuaci6n: 

Z¡ 

Va =O 

Vb = Eo + o2E1 +a Ez 

Vc=.Eo+aE¡+iEz 

. ' 

E.- Tensi6n de la· Fuente 

z1 .- Impedancia de 'secuencia positiva, vista 

desde el punto de falla X. · 

z2.- Impedancia de secuencia negativa, vista 

desde el punto de falla X. 

z .- Impedancia de secuencia cero, vista des 
o 

de el punto de falla X. 

E 
lo = 11 = lz = ---=~--=

ZI+Zz+Zo 

E = -E -=Z.:_I --
Z Zo+ 2ZI 

Zo 
Eo= -E--=--

Zo+2ZI 

1 + .13 o=-z ~-z-

z 1 . .[3 
0 =-2--:1-z- · 

·· .. ~ 

1 
i 
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'1 
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*-1 lfb = __ 21 - ,.¡ v 23 - z 1 ( p U") 
~+2 
Zl 

13' h-1 
'lfc =-l.+; _23 + i' ( P u l 

2 _o +2 

Zl = Rl+) XI 

Zo = Ro+) Xo 

Z1 " 

Si para simplificar despreciamos R1 y R
0 

podemos generalizar las ecuacio

nes anteriores: 

rub,c =-+ + 
. .J3 
1---

2 

JiQ_ - 1 
XI 

~+2 
XI 

Dando valores a la relación X0 / x1 podemos encontrar las tensiones que apare

cen en las lineas (b,c) no falladas: 

X o l'llb , e 1 OBSERVACIONES --
X1 

( p u) 
"' 

o fi/2 =0"866 
fun-:-la reactancia en secuencia positiva es 

1 -· 1 ci6n de la inductancia del circuito de pot~ 

3 l. 25 
cia y siempre el de valor positivo. 
la reactancia en secuencia cero, corresponde 

10 1 "5 a la que tiene el retorno por tierra, en €s.,. 

00 .f3 
te caso es de valor positivo y significa que 
los neutros están conectados a tierra. 

" 

-1 ,[31 
La reactancia en secuencia positiva no puede -1.5 4"51 

-2 00 tener valor negativo. 
-3 4"51 Si la reactancia en secuencia cero es 9e va-
-4 3" 12 lor negativo, significa que los neutros del-
-6 2"41 sistema están conectados a tierra con capac~ 
-lO 2 02 tancias, y estarnos por lo tanto en el caso-
-40 1 "8 de neutros flotantes. 
-oo V3 

Graficando la Infonnaci6n anterior obtenEID:>s:. 
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Analizando la gráfica anterior podemos apreciar que el tipo de -

· aterrizamiento de un sisténa eléctrico depende fundarrental.rrente de las sobre 

tensiones a la frecuencia de generaci6n que aparecen cuando una linea se ~ 

ne a tierra. Podanos conocer por lo tanto, el grado de aterrizamiento de -

un sistema por medio de sus parámetros de diseño X
0 

, x1 y 

mos a continuaci6n: 

R , cano vere -o . 

SISTEMA EFECTIVAMENI'E ATERRIZAOO. 

Es el que tiene la 11lc"lyor parte de sus neutros conectados direc~. 

tarrente a una tierra de baja impedancia y que es capaz de ·conducir la 

corriente máxima de ccrto circuito. 
. : ·r . 

' 
Las condiciones para que el sistema se ccnsidere efectívanente :.. 

aterrizado, son que para cualquier condici6n de operación y cualquier ca-

pacidad de generaci6n se cumplan las siguientes relaciones. 

o(~ <3 
XI 

o<~~ < 1 

Con éstas condiciones las sobretensiones a la frecuencia del sis 

tema nunca podrán ser nayores dE> 1.4 p.u. , y el factor óe aterrizamiento 

siempre será menor de l. 4 1 13'"' O. 81 

Prácticamente todos los sistemas de potencia y distribuci6n es-
' 

·tán efectivamente aterrizados. 

1 

La mayor!a de las instalaciones industriales nacionales, tarnbi~n 

caen dentro de ésta categor!a de aterrizamiento. 

·• 
7-5 

- ~ 

. ~ 



- SISTEMA ATERRIZADO POR RECTANCIA 

Como su nombre lo indica, implica la inserción de una bobina en~ 

tre el neutro y la red de tierras. Esta reactancia debe tener un valor tal-

que se cumplan las siguientes condiciones:' 

La red de tierras y la reactancia inductiva deben de poder condu 

e ir adecuadamente las corrientes de corto c·ircui to del sistema. 

Este sistema de aterrizruniento p~ede oroginar sobretensiones a -

la frecuencia del sistema de más de 1.4 p.u.- pero menores de 1. 73 p.u., lo~ 

que nos da un factor de aterrizamiento entre 0.81 y 1.00. 

Este sistema de aterrizamiento se emplea cuando por alguna razón-· 

se desea limitar la corriente de corto circuito de fase a·tierra del"siste-

ma, y se pueden aceptar las sobretensiones que aparecen cuando existen dis 

turbios. (Sobretensión transitoria 2.73 p.u. max.) 

- SISTEMA ATERRIZADO POR BOBINA DE PETERSEN 

Es._un sistema con el neutro aterrizado por una bobina (GFN) de -

magnitud adecuada para formar un circuito resonante ·en paralelo, a la fre 

cuencia de generación, con la capacitancia a tierra del sistema, de tal ma-

nera que la corriente de falla de una lÍnea a tierra sea cero. 
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LtGFN) 

X o 

1.73 
-e.:----

1.73 

o 

11.73 

= (~WL) (-J.J¡t) _+oC> 
(~WL)-(1~c)-

lF '0 

~-

.. , 
El método de cálculo detallado se puede encontrar en "JO:;I:NT EEI ·-"-· 

UELL TELEPHONE SYSTEM REPORT VOL IV REPORTS 26 _; 38". 

Las sobretensiones a la frecuencia de generación son de 1.73 p.u.7' 

y el factor de aterrizarniento es de 1.0. 

Esta forma de aterrizamiento se usa en industrias en donde 1a con-

tinuidad de servicio es vital .. El sistema puede seguir trabajando aún con~ 

una fase a .tierra. 

No se debe olvidar que el si~tema debe estar convenientemente aisla 

do para aguantar las sobreten:d.oncs que aparecen .en éste si tema en caso de -

disturbios. 

- SISTEMA CON NEUTRO FLOTAN1~ 

Los neutros del !.Lis tema se dejan desconectados de tie~-ra. Las -

sobrctensiones a la frecuencia del sistema siempre serán mayores a 1. 73, p. u.-

\ •. > 
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y para limitarlas a 2.0 p.u. (Factor de aterrizamiento de 1.1) 

Se establece la condición X o 1 X 1 <- lO Pará sistemas de gran 

capacitancia a tierra, en donde no se cumple la condición anterior, no es re~ 

comendable trabajarlos con neutro flotente ya que no es posible resolver sa -

tisfaCtoriamente el problema del aislamiento. 

Los sistemas con enutro flotentc se utilizan en instalaciones in--

dustriales en donde la continuidad del servicio es necesaria, ya que pueden -

seguir trabajando aún con una fase fallada a tierra. 

Las sobretensiones transitorias pueden ser muy altas especialmente 

laS debidas a cargas atrapadas en las capacitancias a tierra. Es necesario-

asegurarse que· no existe la posibilidad de que ocurran éstos fenómenos inde--

seables en un .,siStema, antes de decidir el uso del neutro flotante. 

- SISTEMAS A'rERRIZADOS POR RESISTENCIA. 

Se utiliza en sistemas eléctricos de potencia y distribución en 

donde lo más común es aterrizar el neutro con una resistencia pequeña, para -

,, 
limitar la corriente de corto circuito de fase a tierra. En éstos casos las 

sobretensiones a la frecuencia nominal siempre serán menores a 1.73 p.u., fac 

tor de aterrizamiento no mayores a 1.00. Las sobretensiones transitorias -

quedan muy amortiguadas y se tiene ventaja con respecto a los sistemas aterri 

zados por reactancia, aunque la resistencia es voluminosa ya que debe disipar. 

gran cantidad de energía durante las fallas de línea a tierra. 

Cuando la resistencia es muy grande para limitar la corriente de 

falla de fase a tierra a valores muy bajos que permitan seguir operando la 

instalación industrial , aún con éste tipo de falla y sin los problemas de so 

bretensiones transitorias de los ~isternas con neutro flotante, se recom~en4a~ 
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dimensionar la resistencia de tal manera que z0 / x1 no se haga negativo. 

Zo 

. 1 

= R (-J E) 
R-j_l_ 

wc 
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7.2 PROYECTOS DE REDES DE TIERRA. 

En el pasado, prevalecía el criterio de que cualquier objeto -

aterrizado ya fuera que formara parte de un sistema de tierras o que por-

opinión propia era parte de una "buena tierra" podría ser tocado con toda 

seguridad. Aparentemente éste punto de vista era sólido, ya que si una -

estructura metálica ,estaba conectada mecánicamente a una red hidráulica 

en amplio contacto con el terreno, uno podría con plena seguridad apoyarse 

en ella, ya que cualquier línea de cualquier tensión que cayera sobre ella 

aut~rnáticamente igualaría su nivel de potencial al de tierra, es decir cero 

y el _ser humano estaba a salvo de diferencias de potenciales peligrosos. 

La experiencia de varios años, arrojó un resultado fatal, muchas 

vidas fueron segadas en forma totalmente extraña; caminando en un terreno -

abierto con una 11 buena red de tierras 11 a sus pies, caían fulminadas, recar-

gadas en una estructura metálica, morían electrocutados; ¿que pasaba con· 

las tierras ? 

Se había solamente analizado el peligro de tensiones peligrosas-

de línea a tierra ya fueran transitorias por descargas atmosféricas ó por -

caídas de lÍneas más no se habían analizado los efectos secundarios de tales 

circUnstancias; no se había contemplado el efecto de la corriente de falla al 

circular por el terreno. 

¿Que pasa cuando ocurre una falla a tierra en un sistema debídarnen-

te aterrizado? 
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Supongamos que tenemos un conductor enterrado conectado al neutro 

de un transformador y una línea cayendo a tierra a una distancia L. 

"' 

f------------------ L 

La corriente de falla se distribuirá en el terreno circundante y 

tratará de cerrar el circuito a través de los puntos <D y {bl, ocasionando una 

curva de nivéles de tensión debidos al paso de la corriente de falla por una -

resistividad dc~l terreno ( f) en una lonqitud ( L ) lo que por ley de ohm 

dv = ~ L d. ·, que nos arrojará una superficie equipotencial· desarrolléida de
"-CC 

la- siyuiente forma simplificada. 

V 

t 

Se observa que los decrementos de tensión son sumamente importan -

tes en l.:Js proximidades del ¡>U11l:o de fa.l.l.:-. ya. que a pequeños incrementos de --

longi t.tld, ocurren grandes incrementos dc; potencial, que pueden resultar de va-

r ios mi lc~s de vol ts. 

¿ cual Cs el circuito eléctrico equivalente del cuerpo humano ? 

·según reportes del IEEE, el umbral de percepción de la corriente eléctrica en-

un ser hwnano es del orden de 1 ma, ya en niveles de 9-25 ma, resulta un efe~ 

to dolo_roso y se empieza a presentar el fenómeno de contracción muscular que -
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ocasiona el efecto de aferrarse a los objetos electrizádos, 50-100 ma, se pr~ 

senta e) umbral de la fibrilación ventricular, que es un fenómeno de daño irr~ 

Versible en el corazón, para terminar en va~ores superiores con el dañO totai;.. 

del mismo y la muerte por ausencia total de. actividad palpitatoria combinada -

con la asfixia, 
,· 

Se puede considerar que un valor seguro para un corazón sano es d~ 

25 ma, a través de éi. Naturalmente es muy importante el tiempo de duración·-

dE:: dicha corriente. 

Se ha ·comprobado que si el tiempo es menor'· el cuerpo puede sopor-

tar corrientes mucho mayores determinándose una n~la~ión empírico-matemático -

por .la.fórmula de Charles Dalziel, como sigue: 

de donde: 

I 
"k 

t 

o.oa~s= 

corriente en amperes a través del ·cuerpo 

duración de la falla· en segundos 

factor empírico basado en el concepto de constante de 
energía. 

De la fór-mulu anterior: 

Ik ~ _9.·l~
Jt' 

Con respecto .:1 J.c¡ resistencia del cuerpo, es pertinente anotar que 

según las experiencias en la Universidad de ColU·mbia, se ha obtenido el valor-
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promedio de 2300 ohms entre mano y mano y 1100 ohms entre una mano y Wl pie 

\. ) . 

~S la 

dos pies en 

(tocando con 

Como seguridad se emplea el valor de 1000 ohms en ambos casos -

Además se ha determinado que siendo la resistividad del terreno-

resistencia 

serie ( un 

una mano el 

ele un pie (RF) será 

paso ) será 6 
-i(s 

objeto energizádo 

3 '( s o_hms, por lo tanto entre

ohms y los dos pies en paralelo-

será de 

El circuito equivalente de un cuerpo humano promedio será 

¿ Como se comporta una ma·lla de tierra bajo condiciones de falla? 

Por lo que respecta a la dispersión de corrientes en el terren_o, 

corno se muestra a continuación. 

Por· Lo que n~specta a Jos nivel(~S de tensión, pueden trazarse su 

perficies equipotenciales corno ~e puede apreciar. 

r_ 

VISTA DE PLANTA DE 
', UNA RED TIPICA MOSTANDO 

~·, LOS CONTORNOS EQUIPOTEN _ 
\ CIALES (LINEAS PUNTEADAS) 

' ' 1 1: 
" 

; . 

:~ 



Las tensiones que aparecen en el nivel de piso t~-~min-ª.dQ_s_on.: 

poTEtlL'AL 5o!3~E VI/A 'l1H2A IZEnoTil, 

D ~ Lo5 f""'ío5 so6U LA 5vp<~F'"'E 
A Lo LA<~O j/T A-A ¡va••TE VJ'< 

.:·. 
(.oaro c.,Q,urro. 

r--·· 
L11; UN"-1S (-'uAJT~RPAS-

)'¡vEJr.t AN fl EFfcrD ~E J.o5 
JlfFQE'• TEJ é5PA~t/11'11EN"'S A Lo; 
N!05rflllb05 EN J.JI vt5TA !)¡;; p¿A;rlil 
;16 u /?.11() 

-----·---

t1 .- Diferentes posibilidar'ks rle accidentes. 

La primera posibilidad es que el individuo al dar un paso en 

una superficie bajo tensiones transitor~as puede estar sometido a· potencia -

_les peligrosos dePido a una falla de fase a tierra ( voltaje de paso ) como-

po~emos apreciar. 

Circuito 

R¡ 

equivalente 

l Ice 

VOL~~Ji--
DE PASO 

- - -. _,.__ __ IJ~_:_____J 

'•\i,.. 
,. 

,., .. p~ 

= ( 1000 + 6fs) x QJI.L 
{T' 

= ~6_+~,_7 ~ 
.¡t' 

1 

1 

! 

.· 
i , 



'f ~' : ' • •';"~<1 ~ ••• . .... ,.. ...... ,, .. 
~·-. . ' r:·_'":--'' .,f : 

La segunda posibilidad existe cuando una persona está parada -

jW1to a una estructura at'errizada y hace contacto manuealmente con ella y -

ocurre una falla a tierra ( voltr~je de contacto ) como se muestra: 

1)1../U 1JV 1\_.f'Lf'-It...A_)\__/Lfv'lP---lll• 
:' 1 f-------+--------------------------------· -----j 

R1 Ro -

Circuito equivalente : 

VOLTAJE 
DE 

CONTACTO 

Ice 

Rl 

Ra 

-- ,. . ' ·- ' , :' ![ 
- (1 CL 0 --!-- / .. ':> e ) -:::::::--

/ lt: 

1 10 -; u JI . (;_, 
~-··---------
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La tercera posibilidad es cuando existe un elemento metálico 

aterrizado en un punto de falla y su longitud es tal que puede hacerse ~ 

tacto simultáneamente con él y otra superficie también aterrizada ( voltaje. 

de 

Circuito equivalente 

VOLTAJE 

DE 
TRANSFEREN 
CIA. 

Ro 

---'--111· 

Vt=(RF. + RK)IK 
'/z 

= (1000 +ISf's) O.IIG 
Vl' 

, li6+0.174€s 
rt' 

.. 

1 

1 
i 

.1 

. ; 

' .1 
1 

~~ 
j 



Tanto los voltajes de paso como los de contacto y transferencia 

han sido fijados en un máximo de 150 V , y la duración máxima será de 1.2 _;. 

seg. 

La secuencia·de cálculo para proyectar una red de tierras con-

capacidad de conducir las corrientes de corto circuito y que presente segu7 

ridad al personal y equipos se indica a continuación: 

' 
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CALCULO DE REDES DE TIERRA 

1·.- Detenninación de la corriente máxima de falla a tierra IG. 

2 .·- Determinación del· calibre mí.nirno para evi.tar fusió71 mediante t~ble de 

ONDERDONK. 

CM 1 A 
DURACION DE LA FALLA 

SEG. 
CABLE CONEXIONES CONEXIONES 

SOLDADAS. MECANICAS. 

1-

.10 40 50 65 
4 14 20 24 
1 7 10 12 

0.5 5 6.5 8.5 

S ~(cM 1 A)x IG 

3.- Resistividad del terreno. 

FÓrmula de D.F. WENNER 

1 + 2 A 2 A 

VA2 + 48
21 V 2 2 

41\ + 48 
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({ s. Resistividad el terreno en (ohm - m) 

R. ~Resistencia medida con Megger en (ohms) 

A = Distancia entre electródos adyacentes en (m) 

B ~ Profundidad de enterramiento de los electródos en (m) 

VALORES TI PICOS DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO 

TIPO DE TERRENO RESISTIVIDAD (ohm - m) 

Tierra Or9,í.nica 1() 
mpjadu. ¿ 
Suelo húmedo. 103 
Suelo seco. 103 . 
Concreto armudo. 10~ 
Cama rocosa. 10 . 

4.- Diseño preliminar de la red de tierras. 

Km K. a I 
L =--....::A;...¡.L.;S:;":;.· _.,.;C;.;C;... __ _ 

L - Longitud mínima del conductor enterrado en metros incluy~ndo -las ---

varillas. 

Km--Coeficiente que torna en cuenta los conductores de la malla en cuanto a 

núrnero,calibre y disposición 

Km ln ¿ 
D 

16hd 
+ 1 

Tr 
ln 

(fl~)términos .,. 
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D - Separación entre conductores de la malla (m) 

d - Diámetro de los conductores que forman la malla en (m) 

h .- Profundidad a la que se entierra la red en (m) 

n - Espaciamientos de la malla.· 

K)·~ Factor de corrección por irregularidades, tomando en cuanta la distribu-~ · 

·ción irregular del flujo de corrientes a tierra. 

(factores KJ sugeridos por walter Koch.) 

. 

K j = 1 Kj=l.l6 Kj=l.47 KJ=2.-21· 

e si- Resistividad del terreno en (ohms - m) 

E's2- Resistividad del terreno que tocan los pies en (oh~s - m) 

Ice -'Corriente eficaz máxima que fluirá de la red en conjunto hacia la tierra,.· 

en (AMP) 

I .. IG X ll X D 
ce 

A = Factor ele 1\mpliac.i.ón 

D = Factor ele Decremento 

1 

1 

1 

. -~ 
1 
1 
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DURACION DE LA FALLA FACTOR DE DECREMENTO 

CICLOS A 60 Hz SEG. u 

0.5 0.008 1. 65 
6 o. 10 1. 25 

15 0.25 1.10 
30 o más 0.5 ó mas 1.00 

Para cálCulos más precisos ·del Factor de decremento se puede ·.em 

plear la siguiente fórmula 

D = + 1 

w 

T - Duración de la falla en (seg) 

. ( I -( 
_ 2wT 

X/R ) ] 

X - Reactancia total del sistema en (ohms) 

R 

La 

Resistencia total del sistema en (ohms) 

Lb 

--

¡ ElECTRODOS 
.LE 

LR = Longitud real del condu~ 

tor enterrado, incluyen-

do varillas en (m) • 
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En caso contrario rediseñar la red hasta cwnplir la condición. 

5. -· Cálculo de la resistencia de la red de tierras. 

r _; Radio equivalente de la superficie de la red de tierras en (m) 

A- Area de la red de tierras en (m
2
). 

R=~ 
4r 

R - Resistencia entre la red y tierra en (ohms) 

6.- Cálculo del máximo aumento de potencial de la red en caso de falla. 

E Ia R 

7.- Cálculo del potencial de paso en el piso adyacente a la red. 

Es ~ Ks K,.i. fs,-f;
R 

Es ~ Potencial entre los pies de una persona al dar un paso cuando está 

circulando la corriente máxima de falla de la red hacia la tierra en-

(Volts) 

· Ks = Coeficiente que considera la profundidad de enterrado de la red de 

tierra y el núemro de conductores transversales de la red. 

K 
S 

1 

Tr 
+ l· 

D+ll 20. 
+ + + 

3D 40 

.Hasta el número. :de espacios -

- .. - '"· 
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K.i - Factor de corrección por irregularidad. 

fs1- Resistividad del terreno en ( ohms - m ) 

Es < , E -s-

En caso contrario rediseñar la red para que ésta condición se c~pla. 

8_- Cálculo de potencial entre piso y elementos conectados a tierra. 

Si LR > L se considera que el potencial entre el piso y puntos toca 

dos con la mano están dentro de los lÍmites aceptables. 

Como un ejemplo de aplicación presentarnos el c5.lculo de la red de-

.·tierra de la unidad 4 l1e Salamanca. 

1.- Determinación de la corriente máxima de falla a tierra. 

a) Características del equipo: 

Generador.- 344.44 MVA ' 20 KV 
' 

F.P. 0.8 
' 3 ¡zl 

60 cps ' 
3600 R. P.M. 

xd = reactancia sincrónica = 157 .o % 

x'd reactancia transitoria = 28.0 % 

x1 = x"d = reactancia sub transitoria -· 20.5 % 

x2 = Reactancia de secuencia negativa = 18 .o % 

X = Reactancia de secuencia cero = 8.5 % 
o 

,:: ' ' 
~ :.: 

Transformadnres Principales.·- Tres de 107 MVA c/u. 

20 / 230 Kv 1 ¡zl , 60 cps. 

% z ; 10.4 
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Sistema.- En el bus ele 230 Kv. La, capacidad interruptiva del mismo 

se considera de 15,000 MVA. 

b) Corriente ele falla a tierra en el lado de 230 Kv 

BASE: MVA. 

Reactancias del Si.stema: 

1 X 1 '/ l 0.000 066 'j¡ 

15,000 

Reactuncias de Transfo.rrnadores Principales: 

o. 104 0.000. 324 % 

3 X 107 

Réa.ct.ancias del Generador: 

:::::; X" :::; 
d 

0.205 X --- o. 000 595 ,, 

344.44 

XL:G Ü. 18 X 0.000 522 % 

344.44 

0.085 X 1 ~ 0.000 246 % 

344.44 
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REFERENCIA 

'= § 0.000066 S ~ 0.000066 S 

F ~ 
' 

~ 
T Éo ooo324 T : 0000324 

=~-
: E 

o ~.~?.~)l5 0.000522 

'" 
G G 

0.000 324 + 0.000 ,595 = 0.000 919 

= 0.000 919 X 0.000 066 0.000 0615 

0.000 919 + 0.000 066 

0.000 324 + 0.000 522 = 0.000 846 

X
2

R 0.000 84G x 0.000 OGG = 0.000 0612 

0.000 846 + 0.000 OGG 

X ' - 0.000 324 x 0.000 066 - 0.000 0548 
OR 

0.000 324 + 0.000 066 

"• " 
S : 0.000066 : ; 

: ~ 
T j ~0.000324 

;; 

o oc:~~.46 

"" '" 
G 

e 

' 

1 
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Fónnllla para determinar _la corrient:e de falla a tierra: 

Sustituyendo: 

3 

3 

0.000 0615 + 0.000 0612 + 0.000 0548 

16901.4 X 1000 

/3' X 230 

42426.2 Arnp 

-. ,. 

= 

Determinación de la sección del conductor según la siguiente tabla ONDERDONK: 

Calibres mínimos para evitar fusión. 

~-

DURACION DE LA FALLA CM / A 

. EN SEG. 

CONEXIONES CONEXIONES 
CABLE SOLDADAS. MECANICAS. 

30 40 50 65 

4 14 20 24 

1 7 10 12 

0.5 5 6.5 8.5 

-· 
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Como se recomendaron juntas soldadas y un tiempo de falla de 0.5-

seg., se determinará la sección del conductor con la constante 6.5 CM 1 A lo 

que nos da: 

42426.2 A x 6.5 CM. 275770 CM 

A 

e) Corriente de falla a tierra en el lado de 20 Kv. 

S o. 000066 

T 0.000324 . 

0.000595 ....... 
G 

Cálculo de x
1

R X 
2R 

S 

T 

0.000.066 + o.ooo 324 

Xz X o 

o 000066 S ~ 0.000066 

.· 

0.000324 T o. 000324 

= 
-

0.000522 
1 

O. 000246 
. 

G G 

~ o.ooo ]'J 

; 
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X O. 000 39 
1R = X Ü.ÜÜÜ 595 0.000 2355 

1 
0.000 39 + 0.000 59S 

x2R 0.000 39 X 0.000 522 = 0.000 2232 
= 

0.000 39 + 0.000 522 

_j 

I 3 = 4257.13 % 
G = 

0.000 2355 0.000 2232 + 0.000 246 

4257.13 X 1000 122892.76 A 

3 X 20 

Como ésta corriente es mayor que la calculada en el lado de 230 !'<'-

Kv, se.rá la que tomaremos en cuenta para el cálculo de nuestro sistema de '1"-

t~erra~ 

Parq determinqr. el vulor de la resistividad emplear~mos la siguie~-

te fÓrmula del D F, WENNER. 

~S 1 

en donde ·' i¡ 
' 

.fs resistividad del terreno en J\...- m 

R ~ resistencia por medición en (se obtiene con el Megger) 

1\. :;::: distancia ent::rc electródo~; ayacentes en M. 

B = profundidad de enterramicnt<> de los electródos en M. 



. ' ·,. 
' 
' ' 

'' 

Dado que se carece de datos se tornó el valor de la resistividad-

igual que el de la Unidad 3 que fué de 6 .!1..- m 

2.- Diseño Preliminar de la Red de •rierras 

De acuerdo con la tabla anterior Se toma 6.5 CM.¡ A para deterr 

minar el calibre 

S 6.5 CM 
A 

X 122892 798802 
Calibre inmediata

C.M. mente superior. 
1000 MCM d= 0.029 

Residencia de Salamanca pidió un calibre de 750 M.C.M. con el 

propósito de utilizar el material existente, 

Por lo tanto se tiene un ditímetro de 0.0253 m. (0.997 11
}. 

El diámetro está en función con la longitud del ·conductor (L>. y -

del coeficiente _que toma en cuenta_ conductores "de la malla en cuanto a núme7" 

ro, calibre, y disposición (km} tenemos que diseñar un arreglo tal que c.um 

pla con éstas condiciones. 

Tenemos: 

L = 
Km _;:_x.:.__;Kcc1:c' c==x:,:,_fo X _Ice 

En donde: 

L longitud total del conductor enterrado en metros, 

incluyendo varillas. 

Km coeficiente que toma en cuenta los conductores de la 
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' En donde: 

D separación entre conductores de la malla en metros ( 8 metros). 

d diámetro de los conductores qúe forrnan.la malla= 0.0253 metros 

h profundidad a la que se entierra la red = 0.60 metros. 

!> ,$"5 "'. 
¡6->1 

:¡ .. l ¡-·-- .. _ -.. ·-¡---r-í~T-T-T--1 
. ! ~ . 1 t 

' 1 ' ' 
¡ ; ¡ ' 

: ¡ 1 
1--+ l. "'C'. +--i,- 1 

1 1 i 

·' 1 

' ' ' 1 -L--¡ 

1 r 1 

50 x I·C. = 100 M 

105 XIO =IO'SO-M 
:!J(ó¡ X 3 = 1 OSM 

L =ZOOOM 

1</5 )1 
~~--,-+-+1-+_···~14-j 

!1 ! 1 
-¡_ 1 f--+-+-·-t---+--t--t--+-t--' 
1 1 

1----1--+--f·--+-+--+-~--1--j 
i 
1 

J 1 

· .. 

.·1 
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Ki Factor de corrección por irregularidades, toma en cuenta la -

distribución irregular del flujo de corrientes a tierra. 

Ki = 1.00 

Ki = 1.47 

K•=l.l6 
Ki=221 

!( resistividad promedio del terreno ~ :.6 .n.-M 

Factor Ki sugerido por 

Walter Koch. 

. ' 

I corriente eficáz máxima que fluirá de la red en conJ'unto,. hacia la tierra, 
ce 

afectada por el factor de decremento D y. el factor de ampliación A. 

Factor de ampliación 

Factor de decremento 

I 
ce 

Duración de la 

1 

l X A X D. 

A ~ 1.00 

D 

falla en ciclos 

---
2 

6 

15 

30 6 más 

D 

1.65 

1. 25 

1.10 

1.00 

7-31 ... , 
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I = 122 892, 76 X 1 X 1 122 892.76 A. 
ce 

e~= Resistividad del terreno que tocan los pies. 

1üOO.f1.- M para concreto armado). 

Como la malla tiene un· espaciamiento unifonne, se puede hacer la deter-

minación empírica del número de términos de la fórmula de Km. 

n=Ho-2 14 ténninos. 

Por lo tanto: 

Km o. 1 591549 l. n 
+ 

16 (0.6) (0.0253) 

0.3183099 L 
n 

Km 0.159154 X 5.5740709 + 0.3183099 ·L O·teec;¡ n 

El. tiempo t = 0.5 seg. 

Ki = 2,21 

Por lo tanto 

L = 0•4'119 X 2,21 XC_ X 

lila + o.Jl 

I. t<J.81 M. 

122 892.76 X ~ 
X 1000 

(+l (+)(-H(1~ lC~Y),. 
. . .. (~ 

. ~o 

( 14 términos) 

Lá longitud obtenida debe se¡: menor que la indicada en el arre<¡Jlo 

1'481 < zooo ~-

1 
! 
' ! 

. .·lj 

.· 

'1 

1 
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En los cálculos anteriores, podemos ver que el.diámetro que se -

utilizó ( 0.0253 ) el cual corresponde a 750 MCM, cumplen con todas las con 

diCiones para nuestro arre9lo en cuanto a, longitud y separación entre condUC 

tares. 

4.- CALCULO DE LA RESISTENCIA DE IJ\ RED DE TIERRAS. 

Para éste cálculo se determinará primero el radio de un circulo 

cuya superficie sea igual a la superficié total encerrada por la red .. 

r = [{¡-' 

en·donde r ~ radio del círculo ., 
A superficie encerrada por la malla. 

50 X 1 01) 5250 m 
2 

J 5?.50 4o.8B M 
r = 3. 14 

Para el cálculo de l¿¡ resistencia de la red, se apliCa la siguien 

te fÓrmula; 

_f_ + _f_ R = 4r L 
L __ Longitud 

Sustituyendo; 

R 
G + 6 c.o~'\"1 ( ohms) = -----

4 X 40.SQ zoco 

" 

' 1 
1 

1 
l 
1 
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CALCULO DEL MAXIMO AUMENTO DE POTENCIAL DE LA RED EN CASO DE 1'1\LLA, 

Aplicando.la fprmula 

E IR 

y teniendo I = 122 892.76 Amp. 

R ohms. 

resulta E 122sn. 76 x o.o~q-:¡ i9l6 Volts. 

6.-: CALCULO DEL POTENCIAL DE PASO EN EL PISO ADYACENTE A LA RED. 

en donde 

E 
S 

K 
S 

Esté cálculo se hará con la siguiente fórmula 

E = K X Ki. x O x 
S S '( 

I 
L 

Potencial entre los pies de una persona al dar un paso cuando es 

tá circulando la corriente máxima de la falla de la red haciá la 

tierra. 

Coeficiente que considera a que profundidad ··está enterrada la 

red, en metros y el número de conductores transversales de la 

red ( n ) . 

Ks = 
1 

TT [2\ + .. ' 
D + h 2 D 3D 4i) 

hasta el número de espacios trp.¡¡sve¡:sa,le.s, 
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donde h profundidad de enterramiento ( 0.60 mts.) 

D espacio longitudinal ( 1 mts.) 

Sustituyendo valores 

Ks = 3. 14 

=o. 41~'5& 

[ -:::-2 -x--'-;;0-. 706 O 
+ 

0.60 
+ ,__..:....= + 

2 X 'l 3 X "l 

Por lo tanto 

E 
·s 

0.4183176 X 2.21 X 6 X :122892.76 
z.o·oo 

· ?J'" volts. 

Voltaje máximo permisible entre pies sob~e el piso~ 

.. Para concreto annado 

0·1 
E' S = ,,, +OJ~ 

...rt' 
llv -:;:"iooo . = ·115'3. volts. 

...ro.s' 

E < E' 
S S 

si . ·E > E' se rediseiia la red aumentando 
S S 

( L) 

7.- CALCULO DE POTENCIAL ENTRE PISOS Y ELEMENTO CONECTADO A_ TIERRA.· 

Si la longitud del cable usado es igual Ó mayor que la calculada, 

se considera que los voltajes. entre el piso y el ·punto tocado·con la mano es-

ta dentro· de los límites <lceptables. 

" l 
7-35 j 
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De acuerdo con la figura del terreno, tenernos que (L) 

Se incluyen 50 varillas de 3.0 mts. cada una; 

Esta longitud es mayor que la calculada, por lo tanto cumple con Ío'" 

anotado al principio de ést€ inciso. 

8~- Verificación de las condicones de seguridad. 

Para que la reU diseñada sea considerada como segura, se deberá curo-

plir la siguiente fórmula 

Km X Ki X '? x Ice x Vt - O· l'l --'------'--
i(s < 11 ~ 

], 

Sustituyendo valores, tenemos: 

o.4q 1'\ x 2.2.1 x 6 x 122s92_ 76 x 10-.s - O·l':f x 1ooo 

zooo 

113·-1 < \lb 

; 

Al cumplirse la fórmula podemos decir que la red diseñada está 

dentro de los límites de sequridad. 

. r 
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7. 3 A'l'ERRIZAMIENTO DE EQUIPO 

Los propósitos principales por los que las canalizaciones o -

estructuras metálicas que conducen conductos energizados deben estar inter 

conectada~:; a un sistema de tierrus son: 

1.- Mantener una diferencia de potencial baja entre las partes 

metálicas cercanas dehtro de una determinada área y asegu

rar que el pers~~mal que allí se encuentr-e no. corra peligro 

de sufrir descu.ryas eléctricas. 

2.- Proveer de un camino· efectivo las corrientes de falla a 

tierra las cuales deberán· fluir sin evidencia de los 9sfuer 

zos térmicos, los cua'les son peligrosos y pueden ocasionar. 

incendios de material combustible o por presencia de gases 

en la atmósfera. 

Por lo tanto, Todas las canalizaciones y cubiertas metálicas -

···de conductores o equipos, armazones de motOres, et, Deberán ser puestos a

tierra IJar a satisfacer los requerimientos anteriores. 

En caso de una falla de aislamiento a lo largo de un conductor 

de un circuito eléctrico, entre el conductor energizado y alguna porción -

met5.lic<J. ( Tubo, Conduit: o Charola), si la parte metálica no fué apropia-

damcnt:e atcrrizad.:t, podría existir un potencial de suficiente magnitud tal 

qu~~nere dai'ios _po~ clc.<-;c~1. r.g<1s eléctricas a quienquiera que toque dichas -

partes. 

,.,. 
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(a) -

A 

N 

B ----T--.. 
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O VOLTS 
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La importt1ncia de un circuito metálico continuo de baja resisten 

cia para canalizar lus corrientes de falla, se explica en la figura B.riterioi: 

( A ) . En ella se mucstr.u el neutro del transfonnador conectado a tierra --

por medio de un electrodo que tiene una resistencia de 10.fL a tierra, el -

tubo conduit est5 conectado a ?trs:> e.lectródo separado, el cual tiene 2Q.J\._ a 

tierra. Una falla ocuci::"e entre el c9'nductor B y el Conduit 

Corriente de falla 120 = 4 A 
20 + 10 

Caída de potencial de Conduit a tierra será: 

4 X 20 = V 80 Volts'. 
'¡. 

En cambio en la figuro {O), ·tanto el neutro del transformador-

corno el tubo conduit, están conectados a una red de tierra común, la que es· 

conectada a tierra a través de w1 electródo que tiene 25JL de resistencia. 

Lo anterior no infiere que un potencial de 80 volts necesariamen 

te sea fatal, sino qiH"! corno ejemplo se ilustra·el hecho de una inadecuada 

puesta a tierra puede oc<Jsionar difc.r.cnc.i.as de potencial que provocarían da-

ños funestos, sob.rc todo a las personi1s. 

De acuerdo a estadísticas, los accidentes en la Industria Eléctri 

ca, indican que _un gran número de personas se han lesionado como resultado de 

recibir "SHOCK" e.lcétr..ico al entrar ~n contacto con partes metálicas que nor 

malmente no est5.n cncrgl.?.ádas o se suponía que estában desenergizádas. 

j 
j 
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Así mismo, uno de cada siete incendios en diferentes estableci-

mie~tos fueron oroginados en el sistema eléctrico, por ello, un desarrolio-

y adopción de prácticas m.ís efectivas en el aterrizamiento de equipo harían 

disminuir los riesgos por incendio. 

" Factor de stuna importancia para la seguridad del personal en-

plánt.as industriales, es e l. aterrizamiento adecuado del propio equipo 11 
_ 

" COnecte a una misma red de tierras, todas las partes metáli -

cas por donde pasan conductores enerqizados,· tubo coduit, charolas, cables-

con armadura metálica, cn:ja.s de conecc.iones, gabinetes, carcaza de motores; 

del transformador, etc. Todo aquello que encierre equipo eléctrico o sir-

va para operar eléctricamente un equipo". 

DEFINICIONES: 

Electródo de Tierra.- es un conductor embebido en tierra, t;~sa-

do para mantener al potenc.Lal de tierra, los condtictores conectados al e lec-

tródo, y para disipar. en Ja tierra todas las corrientes a ella conducidas~ 

Red de 'rierras.- es unu. red de conductores desnudos enterrc_3.dos, 

usada para establecer lln potencial uniforme dentro y alrrededor de un esta-

blecimiento cuillquiera. Debe quedur J.igu.do sólidamente a los electródos -

de tierra. 
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Conductor de tierra.- es usado para conectar a la red de tierra 

laS carcazas de los equipos, canalizaciones o partes metálicas por donde·pa-

san circuitos energizados. 

Cálculo de los conductores de tierra por corriente.- queda d~ -

terminado por la magnitud de la corriente y el equipo de falla·, empleándose-

las siguientes fÓrmulas. 

Cuando el BUS tcngu conexiones enSambladas o empalméldas,·conSi 

_derando una temperatura inicial de 26°C 

/\ ~ 10.G 

•• l. 

Si las conexiones son soldadas ,y temp. inicial de 26 °C 

A 8.7 

A =sección del conductor.en CM 

I = corricntt: <'le f<:llla en A 

S tiempo d.f' flujo en seg. 

En sistema::; Ctln neutro aterrizado, la corriente y el ti~po de -

flujo que-da determinado por la impedancia. Nonnalmcn·te el tiempo está entre 

10 y 60 seg. 



En sistemas no aterrizados la co_rriente de falla es aproximáda-

mente igual a la corriente de líne.~ a l.Ít}ea. 

!·;n sistemas sólidamente ater.rizados, la corriente de falla eS • 

~roxim5damente iqual a la corriente de falla trifásicá. 

Además de las consideraciones teóricas exj;sten limitaciones 

pri'icticus qu·e finalmente pueden determinar el tamaño máximo o mínimo de la-

red de t:ierrn, ya que por esfuerzos mecánicos no debe ser menor a un conduc-

tor de No. 2 1 O AWG y usualmente no. es necesario que sea mayor de · 500 -

MCM, para grundes estaciones, y del No. 4 1 O AWG, para pequeñas estaciones 

o plnat·.as industriales. 

RESITENCIA DE L/\ HI::D 1\ l./\ Tli,RRA FIS ICA. 

'.··· 

En grandes e:..;t.o.ciones no debe exceder de 1 JL. 

En pequeñas estaciones o plantas industriales no debe ser mayor 

de S__n_ 

Para clientes re.sidenci.J.l.es debe aterrizarse el neutro a tubería 

de agua, la cual proporcion<J una conexif)n a tierra de baja resistencia {apro 

xirnádamente 3 ) y donde ello no sea posible, utilizar un electródo, pero la 

resistencia a tierra no exceda 2S . 
. ·~ 

Aterrizamiento de equipo cn'table.ros eléctricos. 

Deberá ser instalado en los tableros, un BUS de tierra como co¡n-:-

plemento de los mismos. 
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Los tableros o estructuras que contengan equipos primarios tales 

como: 

'l'ransformudores_ d~ corriente, t.r.ansforrnado_res de potencial, 

in terrupt~res .de potencia, deSconectad.ores, re le':' adores, iÍ1strumentos de me-

d.ición, et. ~ tal que todos ellos requieren aterr.·izarse,y que son considera -

dos adecuadamente aterrizados a tri'lv~~ de su montaje sob~e 1~ e~tructura, 

siempre y cuando cada·una de éstas estructuras, paneles o soportes metál~co's 

estén conectados al BUS de tier.ra~> en forma individual. El BUS de tierra,-

vor lo menos será capáz de conducir un.25% de la más alta corriente nominal 

en el tablero,· generalmente es·. usu.d.J una barra de cobre de 2" x 1/4 " 

~ste BUS por supuesto estará interconectado ~decuadarnente al BUS genere~:+ de-

t.ie.rras. 

. ·: 
Consider.J.cioncs Generales. 

lo.- Los conductores ele tierra deben·· prOtegerse cuando estén ex-

pue!':>tos a dof1o mec'ánico, deben ·tener continuidad, desde el-

equ.i.po por aterrizar hasta el BUS -de t.ierra. 

Lo.- El c.:t.1l.ibre del BUS de tierr<1 en corriente alter~a, no ser&.::. 

menot: que a l.os que a conti.nuac.ión se indican en la siguie.!:!_ 

te l:.rd:da. 

... 

j 

j 
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TABLA Calibre de la red principal de tierras ( para acometidas) 

ACOMETI!J/1 • BUS DE TIERRA 

( 1\WG o MCM ) ( 1\WG o MCM ) 

MATERIIIL COBRE. MATERIAL COBHE. 

2 o menor 8 

1 ¡· o 6 

2 /0 a 3/0 4 
. 

!-· 

4/0 a 350 2 

., 

400 a GOO 1 1 o 

600 a 1100 .. 2 1 o 

1100 a más 3 1 o 
.. 

* O Alimentador Principal. 
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L. 

Calibre de los conductores para puesta a tierra de 

equipos y canalizu.ciones interiores. 

-

Capacidad nominal o ajuste dcJ Calibre del conductor a 
dispositlvo.de protección con- tierra. 
tr<l sobrecorr.iente ubicado an-

( ) 
tes del cquipo,conductor, etc. 

AWG o MCM 

No mayor de Cobre Aluminio 
(amperes) 

15 14 12 
20 14 12 
30 1 2 10 

-40 10 8 
60 10 8 

100 8 6 
200 6 4 
400 4 2 
600 2 2/0 
800 1/0 3/0. 

1000 2/0 4/0 
1200 3/0 250 MCM 
1600 4/0 350 " 
2000 250 MCM 400 " 
2500 350 " 500 " 
3000 - 400 " 600 " 
4000 500 " 800 " 
5000 700 " 1000 " 
6000 BOO " 1200 " 

--
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SISTEMA DE TIERRAS - 2-

SECCION 206 CONEXION A TIERRA 

• 

·1Q.J,- CONEXION A 'TIERRA DEL SISTEMAS 'ELECTRICOS 

S ~ ....... D e 
o / \ v A 
M 

. ' 1 .'\ 
R 

N \ J 
-.1 G 
~· A ,.., 

S .l-· ...... -4' "rl 
CONDUCTOR. 

T ;,·. 

R ':' NEUTRO CONDUCTOf~ES 

o ACTIVO 

CONEXION A TIERRA DEL SISTE-

OBJETIVOS: . MA ELECTRICO ··. : . 
'' 

. ' 
·Limitar lo::; sobrctcnr;ioncs cnu::;ndns por los rayos• 

Limitar .. lo::; sobretcnsioncs trun::;i toriu s internas ..., 

(switcheo,maniobrns,etc,) 

.. 
. - Evitu las sobrcten::;ione::; causadas por cont6cto con lineas de 

mayor tensión. 

Li.mitu la ten::;iÓn n tierra ( · sec;uridad pnrn el personill, el 

usunrio y los aparatos de la :i.nstill'lci.ón) 

. . . 

. ~ ·'' 
: .. ~ ..... ·· .; ~ t.~ .. ~~- ' 

"•; 

Fncilitn lo operución de las proteccione::; contrn fuc;os n tie -· 
rrn.- Ver Figura 10.1.1 y 10.1. 2. 

.. , 

. ' 
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'1, 

10. 2.- La conexión a tierra de los sistemas debe hacerse de tal forma 

que no circulen corrientes inconvenientes por los conducto

res de puesta a tierra. Artículo 206.11. 

· . No deben considerarse como inconvenientes a las co . 

rrientes momentán~as de descarga a tierra, cuando 

los conductores de puesta a tierra están desempeñan 
: ~-:. 

do sus funciones de protección. 

10. 3.- En un sistema secundario de suministro puesto a tierra, cá~ 

da servicio individual debe tener una conexión a tierra a un 

electrodo de tierra. Artículo 206.13. 
, . . . 

. Esta conexión debe hacerse en la entrada del serv·l

cio, en el lado de abastecimiento del medio de des

conexión principal y no en el lado de la carga. Ver 

Figuras 10.3.lyl0.3.2 

. Es recomendable interconectar al electrodo mencio-
1 . 

nado anteriormente, el conductor puesto a tierra -

del sistema de suministro. 

. '· : 

' i 
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. 
10. 4.- ART. '206, 5 SISTE1-IAS QUE REQUIEREN CONECT.flnSE A TIERRA. -

a).-: Sistemas de 50 hasta 1000 Volts. 

SISTE!-!11 MOHOFASICO 127 V (1 yf, 2H) 

• 

ACTIVO 
. SUM 

------q"¡=HETJTEO 

f~S:r.EM.II m::•'J\SICO 220 V (2 0, 3!1.) ' 

SIF • ..:J:r.'.P. O 
·.·. ·-_·-·--e 

S:Z~'I'EM/t 'l'Ri:i'-':l\SICO E:S1'HELLA DE ~~20 V,I¡J¡o V y 480 V ·-, 

·- ·- -------- ----------r-~> -----1 . -

• .. 
• ·.··'\.r:- - ~-AC'riVOS 

. ~- 1 
L.- -1 .:_ -- ------'----'---

1 
l --'-- -::-_::_-y~----''""~F.~lJTILO _______ · ----

SIS'rE!-11\ HONOFi\SiéO 2110/120 V (1 P 31I) 

AC'J'IVO 

NEllTHO 
120 V 

SUH. 

-
~- -~120 V 

__A_C'l'JVO l 

CARGA 

CARGA 

ACTIVOS 

CARGA 

CARGJ\ 

Excepción. Sistemas-;-eléGtricos usados exclusivamente l)ara alimer-. 

. tar i'urnos industriales de fundición,_ refinad1J etc., ·

no .reqúier.en ser ouestos a tierra. 

- 7 - j 
e: .6.. , 

'1 

i 

.. · 

. . 
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1 .. ;·, \, • •.. ~ ce ·a-e"'' • • , 1 
b) •. - Sistemas de más de 1000 Volts.- solamente si alimentan equipo por-

tátil. 

el.- Una instalación de utilización que tenga un conductor puesto a tie

rra, solo puede conectarse eléctricamente a una red de alimentación 

que tenga, a su vez, un conductor puesto a tierra. Los dos conduf_ 

tores.deben estar conectados entre sí. 

10.5.- Los sistemas de corriente directa que deben conectarse a tierra son: 

(Artículo 206.4). 

·a).- Sistemas de 2 hilos . 

...-... 
-~ o----------...----..,. 

I 

.Excepto bajo los siguientes casos: 

·:.. Equipo con detector a tierra: 
.---.. Sistema de equipo 

industrial en una 
a rea 1 imitada 

..---. 
--<>o------.----J.---

Rector de 
tierra 

- Sistemas de 50 Volts ó menos entre conductores: 
-----.. 

---<> <>---·--- 50 Volts !) menos entre 
__ _.,..-.. conductQres 

- Sistemas sobre 300 Volts entre conductores: 

Más de 300 Volts entre 
conducto res . . . 

; .. 



- Los rectificadores para un sistema de corriente directa derivado de un 

sistema de corriente alterna. 

Sistema de C. A 
conectado a tierra 

Rectificador 

Sistema de C. D 
que no requ1ere 
ser conectado a 
tierra 

b) . -Sistemas de tres hilos. 

Neutro 

El conductor neutro de este sistema, en una red de distribución de

be conectarse a trerra, junto con las derivaciones que este conductor 

abastezca. 
.. :. ,..,. '¡ .; ~ 

/ . 

......... 

,,p .,,Ir . ' -- 'r -

r) l) 
r 
) 

. ·'' . 
' ... ~ ·. 

; . 
.,··. 

l 
' .; 

. !· 
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1 
1 

. - .LV -

10.6.- Circuitos que no deben estar conectados a tierra. Artículo 206.6 

al.- c·,rcuitos que alimenten a los conductores de contacto de

grúas viajeras ó equipo similar- ubicadas en lugares de -

clase 111 de la Sección 501.- (Fibras o pelusa combustiblei. 

· bl.- Circuitos de menos de 50 Volts. 

Excepto si se alimentan de un transformador cuyo pri111ario 
' ~ .:-¡ 

está conectado a una tensión mayor de 150 Volts a tierra:· ·: . 

10. 7.- El conductor de puesta a tierra para un sistema de corriente di-. 

recta, no debe ser más delgado que el de mayor calibre ufllizado 

en el mismo sistema. Artículo 206.56 
... ·' 

En ningún caso el conductor de puesta a tterra debe ser más -

delgado que el calibre# 8 AWG. de cobre. 
.~ 1 .. 

. ,,, ' 

10. 8.- El conductor de puesta a tierra para un sistema de corrienté'al

terna no debe ser memr que el indicado a continuación para -

conductores de cobre. TABLA 1 - Artícuh 206.57 

Si se trata de otro material, su resistencia eléctrica no debe -

ser mayor que la equivalente al conductor de cobre correspon

diente. 

·'·· 

'' •·.\ .. 
'' 
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1 
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1 
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1 
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1 
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1 
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TABLA 1 

-,·",,\,\, .• ! ., ,, -- • 
'.' 

- li -

Calibre del conductor más grande 
de la acometida (o del alimentador 

·general del servicio) 

Calibre del conductor del electrodo 
de tierra. 

,·,.: 

AWG ó MCM (cobre) AWG ó MCM (cobre) 

2 ó menor 8 

1/o 6 

2/o a 3/o 4 

4/o a 350 MCM 2 

400 a 600 MCM 1/o 

N.ayor de 600 MCM a 1100 MCM . 2/o 

Más de 1100 MCM 3/o 

Ver ejemplo 10. 8. a y 10. 8. b 

10.9.- Conductor del! electrodo de tierra.- Artículo 206.54a) ver figura 

10.3.1. 

Debe ser: 

-De cobre 

- De cualquier otro material conductor que 

no se corroa facilmente. · 

Puede ser: 

- Sólido 

- Tr~_nzado 

- Aislado · 

1 

' 1 

J 

1 
! 
' 
' 

' 
1 

:l 

1 

1 

1 

'1 
1 

1 

1 

~ 
1 

. 1 

:¡ 

1 

. '1 ., 
1 
1 
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EJEMPLOS: lO . 2 
·, 

, __ _ 

Seleccionar el conductor de conexión a tierra del sistema de-

. ambos ejemplos: 1 . 

Instalación 

3-J/ O Al'/ o Eléctrica 
.. 

' 
94 AMP _ __..._ 35.8 K~r 

Conductor seleccionado ~ 6 ' . como rrun:Lmo 

1500 KV!\ 

··~-
l~l.J0/251f V 

/ ' -
b), Tablero 

~~ r-. 
-"-------.-.-<~ ~~L---l----{) o------1 

_______.. -12-GOO 1.1CM 

? -=--

General· 

de 

Dis tribuc icÍ•! 

4-Goo I·!CM/ fusc ~ 2h00 J.!C~1/ fusc 

( 

.Conductor selecciono do = 3/0 como mfnimo ··-

·.. --~ . 

. . ~11 

'l 
1 

! 

·l 

1 
' 1 
i 

1 
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1
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. . .. 3 - .. y· .. 

.. 

PUE:i'!'ll ll. TU:nPA Illi PARTES 1-ffiTJ\LICJ\S NO CONDUCTORAS t=~g,c¿,. ~o. 11. 

.1 Objetivo Pri!'lcipal:l 

Evitar que, sobre partes expuestos ~xista un potencial e-

levado peligroso 

I C'IIRGI\ 

--- l 
e).-. 

'6).-

PROTECCION NO OPERA 

. ~="~ 

t.fOTORES EN 0-

PERACIOH l!OR- · 

MAL. 

/--

1 í-ALL/1.:_· ____ ~~~~ 
~ONTACTO ELECT!\!CO 1 -· ·- CON LA CA•{G/1 

~
4

~ j_· ----'.....----'.·- . ,...... O V 

¡. 2o. Coso 

c).-
. ' 

PllOTECCION CI\RGA CONECTADA A 

· DPERA TIEHHA ' ' 

-:r.:·:E:=
.. ;;.,¡:' 

VOLTAJE 

INOCUO 
... 

. ' 

1 

! 
'1 
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- 1'• -

No deben hacerse conexiones ni empalmes en el conductor del elec
trodo de f¡erra. 

· 10.10.- Puesta a tierra de canalizaciones metálicas.- Artículo 206.21 

- Tubo Conduit 

.- 1iucto con tapa 

- Electroducto 

- Charola 

- Armadura de Cables 

10.11. -Puesta a tierra de quipo.- Artículo 206.26 y 206.27. fig. 10.11 

- Tensión mayor de 150 Volts a tierra. 

-Equipo en lugares humedosil mojados 

- Equipos en áreas peligrosas 

- Elevadores y G ruas 

- Armazones de Generadores 

-Tableros de piso y pared 

-Anuncios luminosos 

-Cubiertas, resguardos o divisiones metálicas. 

- Equipos de proyección cinematcgráfica del tipo profesional . 

-Cuando dichas partes se encuentren dentro de una distaQ_ 

cia de 2. 50 metros, verticalmente, o de l. 50 metros, horj 

zontales, con respecto a tierra u objetos metálicos pues--:

tos a tierra y estén expuestas a contacto de personas. 

. ''l 
1 

. ' 

1 
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Ver ejemplo 10.11.1 

· IO.ll.- Equipo conectado mediante cordón y clavija. Artícula;206. 29, -

202.10. 

Los contactos que se emplean para la conexión de aparatos des· 

critos posteriormente, deben ser del tipo de puesta a tierra. Ver 

figura 10.12; l. 

. Equipos de más de 150 Volts a tierra . 

. En lugares húmedos y mojados. 

. En lugares clasificados como peligrosos. 

. Refrigeradores y congeladores . 

. Aire acondicionado . 

. Lavadoras y secadoras M ropa. 

. Máquinas Lavaplatos . 

. Taladros, esmeriles y si~rras. 

. Segadoras de pasto. 

. Pulidoras de piso. 

··.! 

10.13.- El conductor de puesta a tierra de los equipos, puede estar - -

constituido por alguno de los medios siguientes: Artículo - -

206.54. 

1 
i 
' i 
i 
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-1 
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Ejemplos: lG. ll .l 

Seleccionar el conductor de 'puesta a tierra 

del equipo • ' 

L.::.G::...J...r--"'--"'----""--"'-""""-<0;-- ------CHARO L A O E 

lfl'[ GRAL. 3 X 60 AMP 
' 

TUOO CONOUIT 

P.G. 
IN T • ..>X 70 AM;' Ü 

·L- Se.::ción mínima 

2.- Diúmctro mínimo 

3.- Calibre mín:Lmo 

\ 

/\CERO GALVANIZADO 

IN T. 3 X P.OOAM P 
Q 

:?5 uun § 

= 6 IIHG 

CONDUCTO DE 
CABLE DE SIJU DO 

o 

1 
! 

1 

j 
1 

1 
i 
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\Q. \1. l ·-\· . 1 o 
.:·. \ ~·. 1 '.! 

1' ' 
;, 1 . .;, ¡ '·. ~· • 

•• 

~· <i' 
. ~,.,..,. 

~
' 

' ' ,.( .) ' ' 

-. 

1
1 

• •• -.-~~T~~ttc 
• 1 

-~ 1 / 

'-__,.~--¡--- Ca'()ClJC~O\ t\.e\\\10 

~--"-lO'()O\Jct.a\ \'\e \J t. \0 

'.. 

---------------- '1 

1 
1 
1 
' 

1, 
1 

Óa ~ '(Ú ¿'1\ 2. r;.· 

1 
+--> 

-------------jt--

"' 
. . :, ' 

1 

1 

1 

l 
1 

j 
1 
o 

1 

1 ., 
1 



al.- Conductores 

. De cobre 

. De otro material que sea resistente a la corrosión. 

- Puede ser: 

. Solidos (Alambre o barra) 

. Trenzado 

. Aislado 

. Desnudo 

· bl.- Canalizaciones metálicas (aprobadas), excepto tubería flexi 

ble . 

. Q¡arolas 

. Tubo metálico rígido 

. D uctos y electroductos. 

el.- La cubierta metálica de cables blindados. 

10.14 . .:. instalación.- Artículo 206.55. 

- Deben ser electricamente continuos, desde el punto de -

unión a las cubiertas ó equipos hasta el electrodo de - -

puesta a tierra. 

j 
. ~· 

·,, 

' ! . 

1 

j 
j 

• 1 
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-Los conductores de puesta a tierra deben alojarse dentro de - . 

las canalizaciones donde viajan los activos. 

EXCEPC ION: En los circuitos de C. D. puede ·,r separado es

te conductor de puesta a tierra. Artículo 206.54. 

10.15. -El conductor de puesta a tierra de los equipos no debe ser me-

nor al indicado en la tabla 11 anexa . -Artículo 206.58 

10.15. -Electrodos de Tierra.- Subsección G.-

aL- Electrodos Naturales. (Ver Figura 10.16.1) 

. Tuberia de agua fria.- Debe ser metáLcontinua subterr~ 

nea, no menor de 3 metros.- Artículo 206.46 . 

1 

1 

1 ¡ 

1 

1 
i 
1 

1 

1 
1 

1 
1 

' i 

. Estructura metálica de un edificio si esta efectivamente- • 1 .. 
: ' 

. . 

puesta a tierra.- Artículo 206.47 al. 

. Tubería metálica de revestimiento de un pozo profundo.

Artículo 206.47 el. 

b). --Electrodos Artificiales.- Artículo 206.48. Ver Figura 10.1(.. 2 

. Electrodo de Placa 

. Electrodo de Tubo 

. Electrodo de Barra 

10.17. :-Resistencia de Electrodos Artificiales.- Artículo 206.49 

. No debe ser mayor de 25 Ohms. . - . 

10.18. -Medios de conexión a electrodos.- Artículo 2Ck'i. 71. -, ' ., . . . 

'El conductor del electrodo de tierra debe unirse con: 
• 1 ' ,• • 1: • 

1 

1 

1 
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1;,,~ 'r .:_ (; la ~ . , ::"libre del con . -~ . .:...~- pro:..ecc:..o!l. 
=.:~~es del equipo que - -1 

requ,iere conectarse a - ductor de pues-
tie!'ra. 

ta a tierra 
no ~:ror de (a:nps) 

AWG o MCM 

20 ... 14 
30 12 .. 
60 lO 

lOO '8 . 6 _,, 
. . 

200 . · 4-
4CG 

600 -2 
- 300 ~~~ 1000 2 o 

1200 t·v 1600 /0 '. 
2000 250 

2500 ¡~ - 3000 .. -

TABLA -II 

TUBOS CONDGCTOES .. 

P.G. P.D. 

IDI!l ll!l:l 

13 13 
13 13 
13 13 

13 13 
19 

.. 25 
19 32 

25 32 
25 51 
32 51 

32 51 
para circuitos mayo-

res de 1200 amp. 
no es recomendable 
_, .. ~~ rlA -t-.nhtis 

CF..A~OL.AS ~CT.ALI CA S 

Acero 
? =-

129 
129 
129 

285 
452 
645 

968 
circuitos .para 

mayores . de .600 
amp. no es re e o-
mendabld el uso 
de charolas de 
acero. · 

Aluminio 
2 

!11m. 

129 
129 
129 

·g~ 
258 

258 
387 
387 

- 645 
968 

12q() 

--~ 

. ~ 

··' 
' '.• 

1 ' 
1\l 
o 

-~--'""""';e;-.::.. ... ""'" _ _:: ___ :". ~ -- ---~--~ 
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ELEC'l'HODOS DE PuESTA P. TIERRA, 

Electrodos naturales 

• 
tubería metálica · 
subterranea de -

·agua •. 

e:::., ::::::¡OI====lDt===" 

.. 
. . . . . 

c:hcca continuidad entre trarr..os 

'·· 

estructUra metáli 
ca de un edificio 

·tie:rra 

. . 

varilla¡; de refuerzo de 
simentación. 

O E 1 3 · mm . § ( 1/2") 

- Tubería met<Ílj.eo de revestimiento de un pozo profundo. 

·ofo Cuiíerins' met<Ílieas· de drenaje 

- 'l'anquc.s· metúlieos cnterrnllo::;, . 

... 

21 ..;. 

1 
' 1 
' 1 

·¡ ' ¡ 
\ 

1 
1 

" i 

., 
1 

! 

1 

1 
i 
' 
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Q) ~WDJJCJOR.. DE CDMH/OM ~ líE~lA DEL ~'~TE~{ A . 

0 ecuDIJCTOt oc 'PJJESTfi ~ r,U!-A ~El Ec¡JJIPO DE. ~EbiGON 
'1' 5plJIPO DE DE5({)t-!E.~ótJ ThNUT>AL. 

''1 
.' 
'• 

1 

1 

l 
@) @nMb#ITOI(fl Tbua~~I..E,\ bE 'fl¡ElJT~ ~ limA DEL ~lJIPo. . 1 

@) ~~(A ~h ~A <p~tTE.~ ~ ErÁU<AS lJO. (!oNDJjiTOlMS DE 

CctttENTf. , DEl EcpJJIP6 q>JJ E DE.~A ~a C!.OMEC.Tf\DO 

A . Tt EJU~.A . 
.: 

' •:.; 

@ .' eo~tHJG()R. bE 'PJ,\E!)i/l f. TíEP..RA DE.!. EtpJJIPO lpJ..\E. ·. j 
. : . 

· ThE.DE.t . 
1
-sE.R : 
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..0 . . . . 

·. é-) ' ~J.lBIE~lj\ . ~ ETftLIC~ D~E. (!,~P.>LE ~r?.J,,\Dó. ·_. . 

(f) . f CLE~R.IO~. D~ %JJJ ECION ( A~R.~lADE~t 1 JJNtb_NCl/iC).¡ 

(!) ~¡lj E~TE.- bE JJM:\ON ThMc.rP-Ai... 

Q) @OM~UCTOR. bEL 8 FCT/la>DO· l>E. 1i U~A . 

q) . futTWDO De TrER.~A 
1 

9/JE 'PJJEDEtJ ~ER. · ~- · _· ;~ 
~ ¡ :· . 

NfTJJlU1L : TD~E1!.IA y E~~LJCA DE ~61JA 1 D&IJME '. P._EVE~-
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 

TNST/\LJ\CIONIS !lJX~fRl C'JIS INDUSTRIALES 

.•· 

'IT:M/1 No. 8 - PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONIS 

• " • 1 

lNG. E:N~IQUE 01\0ZCO LOPEZ 
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q.l.- DF.SCARGAS ATM0S~RTCAS Y OTRAS S0BRETF.NStn~s CARACT~TSTICAS. 

Los 51.~temas Pl~<'trtcos, junta con sus PI!Ui.pos comnonentes, 

están t>YpuP.stos siempre al r1PsP-n de r<>ciblr !lobr!'tenstones cuyo 

or! gen puedf'! Sf'!I" P:rt .. rno al st stP.ma el~ctrico como las descargas ---
atmost'ertcas, o tntP.rno, pro<'!uctdas pnr el pr,pto sistema al cambfttr 

subt tam<>ntf'! de una conri1 c~.~n dP. npprac~..Sn a otra a durante condici.o-

nes transt tortas 11normal¡;¡s d'! c;Prvtc~.o. 

a).- SobrP.ten~innes de or1v,en e:rterno. 

!,aS ~Obretens1nnPS d" Q'l'iF,en .!'Yterno !'n Urt sistema Pl~Ct!"lCO SP 

debPn prtnc!palm<>nte a lns Pt'ectos de las dpscargas atmost'erícas. 

:riarga Pl~ctrtca de una nubP., stn P.mhargo, cast todas ellas coinciden 

i-n iícept11r CjUe la acct~n dPl vl.ento sobre las partículas dE' agua o -

htelo· ~U<> r,rman las nubes cnntltu:.ri>n una gigantesca má!luina elec--

.trostattc11 f!U" las pol11r~za. 

])ur'lnte P.l procesa di'! carga d<o> una nub!' las partículas q1J<> la 

com.pnnP.n Pstan sPparR.das y por ln tanto atsladas PntrP. E>llas, así 
- . 

I!UP. nncl,.mo!' subdtv1d:tr la~ nubP.s P.n varias regiones 1.rrP.gular"'s cada 

un11 dP. ellas e<1n 1m potP.nr:tal y una capacttancta 11 tt.,rra dJfPrl'!ntP.s, 

t>stas rPgione:O no son P.st11ble!l, cambian su~ concl:ictnnps deb~dn a la 

mov~l!dad <'!<> l'ls part.fculas earr.a"hs o a alP.:Un'l PV<mt11al d<>~carga -

Pnt.rp regtonPs cu'lndo S•' PY<'P.dP. lt!. rl e:tdez <1lt>l.l:rt.r1ca d"'l espado. 

'P.ste Tl'!aeomt1do dP. <'1lrgas puP<i~>n ocaslortar quP 111 !nttmsidad de -

C'!moe> f>l~rtr~ co ntJbl'! tt<>rr11 er<'l'!rlll en 11lg1m nunt-> la ri ddP.z dielée-

tri<'11 admos1'P.r1 ea, cnn ln ll!llP. ~·" inicio una d!'s,..arga a tl.Prra. 

~1 hl"eho dP. cque a,lgtmas zonns dP la nub" t!pscar!!t)en a tler:ra, ~ 

traP enm<:" consP.<'Ur->ne111 GJU!' s<> 111 t!'re la carga total t!P. la nube y f!U!' 

la tntPnsiriad rlP campo f>lé.-tr1.-o Pntr .. r!'g~"ri"s dP la nub~;> ptlf'da 

alcanzar el: •1alor crt ttl'o dP. ruptura· !'ntre Pllas y transl"iera !ruS ca:r 

·1 



rra ya rr)'M!lad~. 

a l.- PROCESO DE CARGA 

1 1 • ' GOTAS 0[ 
1 1 

• 1 ' LLUVIA 

~~2.DE '/, ',/• 1 .. 
POTENCIAL 

.7/7~?:;;-;; 7 

e).- DESCARGA PARCIAL A TIERRA 
CUANDO SE ALCANZA EL VALOR DE RIGI
DES· OIELECTRICA DEL AIRE. 

c¿3 
( 77 7 ?//7//7??777777 

Q~ 

. -~-

.-.--,.,;,;.-, .. ,. , •.• - . .,.,<¡•¡! 

8/3 

1 
1 

r 

b).- IGUALACION DE TENSIONES 

777?77717777/777? 

d l.- DESCARGA TOTAL A TIERRA 

7??7/17 7/77/l/7?777/1 

Ff?~1''1 

1 
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L 

R 

C- Capad tan('l.a P.I!Uival!!nte nube tiP.rra. 

J,- Tnduetaneta de la trayeetorta del rayo. 

R- Regtsteneta de la .trayectoria d!"l rayo. 

'}-- Tmpedaneta sur~P. dF!l objP-to en ·dondP. tneide el rayo. 

V- Potencial nubE> tierra. 

E'( ... )- PotP.neial ~>n donde inclde el rayo (Onda de tensión, produ

dda por la d!'setJrl!a atmosf'ert .. a). 

I.a solueton. de "'~te etreui to en P.l plano dE> laplacP es: 

n _ V 7 
'C¡s¡- -L-

g2 + R t- J>" S + __ 1_ 
L · LC 

Cuya ~ol UC"1. nn en Pl domln1 o dPl t1 Pmpo no!l da eomo resultado 

E= V X 
L(m1- mz} 

8/4 
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e 

E . -<>Ct 
/ E e (EXPONENCIAL DE LA COLA) 

/ 
..._ ~----- ('!t) (ONDA DOBLE EXPONENCIAL) 

' . 

....... 
-- ---L--- :__-- -- - -

1 

1 

1 

0-1~---r--------------,_ ________ ~~~---t --tz--

1 

1 

-E 

ti ---- -
/ 

1 t 
1 -Eé~ (EXPONENCIAL DEL FRENTE) 

if31 >Jocl 
E >eM 
tz> ¡, 

ga~ atmosf<>rtcas _Pn los objetos (RistP.mas '!':lPctri cos) instalAd'ls P-n 

la ttP.rra. 

T,a notac1.6n ~tmnUf1carta pnra to.,.ntiflt'ar P~tas onoas ,~ eom" --

',, 

,. 
,..:' 

1 
1 

j 

1 

1 
' i 
¡ 
' ¡ 

· . . -. 

,/ 
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'!1!1'1 donr!~: 

·eM-T~nst~n mávtma d<> crP!lta di" ]a nnda ~>n rr:v.) 

. 11 - '!'! Pm]Xl p¡¡ra al ranza r 1 a tpn~t ~n e M ~n (A.( S) 

lz- Tt~mp'"l uara alcanzar el 'j'(l <f, de eM en la C0la en (.<..< S ) 

La parte d~ la '"lnda co"'prendl.da ~>ntre O y t1 ).1 S es el frente -

de la nnda y la parte !l1 r,n1.1'nt"' s•• li<'!nom1.na cnla de la ond.a. 

I,a magnt tlld de la cn,;rl<>ntP. d'>l r3yn "~ prarttram.,nt., inrl.,p~>n-

rll.ent,. de la tmppdanr1 a d<>l obj,.t6 en r!on(le tnctd,. P.l rayo d.,btiln a 

ll!ll<" la tmp~>chnc1 a d<> la tray,ctorta d"!l rayo (~t+R) PS mucho mayar -

IJUP. 7-

La mPr!1r.1~n dP la ce>rr1.P.ntP. "'á:dma d" mU~>.s d~ descarga~ atmos--

fPTÍ ras Pn llnPaS de tran!llnl. !li.6n y ~>.di ft 1"1.0~ 'nOStraron. los ~iguten--

tes resultados. 

ffiOBAB TLTDAD % 

'íO 

') 

1 

0.1 

LA D~SCARGA ~C~DF. 
F.L VALOR DE 

. 3 KA 

15' KA 

60 KA 

lOO KA 

20!1 KA 

La !lohret!!ns1.1'in prod,Jclda por una da:"rRrga atmo~!'.,rica s" pue

dr.> <>sti"11!r con <>1 proilurto ;_?;>-y sabil"niln f!UP el ntv<>l i.soso.rau.tc() 

d" 30 r<>pr-"~"nta una d"n"i rlm rle d<>~<·ari':<t atmosf.,r1 ca~. dP ').?9 d"s-

carr,a~ /Km2/ 11ñr) "'~ po~lb]p rl<>t.,,·minar la frrC1Hmda y probabtl trtad 

dn IIIUe un !;1. !'ttrma pJ.,I;rt.ri ro pUP<ln ~"r al ranzarl0 por un rayo. 

Ra!':ar!o!' Pn la f"'"Prrlrnc11! ~" norm"1~?.n la f.'orma d<! ondtt dr. tP-.!2'.. 

s16n d!>. BIT/1.?/')n ('()!!'') r<'pT'<>S<'ntat1va del of<'ct,-, rlP la~ d')~Cargas 

B.- ~obret<?nsionr~ de or1._gen l_!!J;~rnr:.,. 

~¡;tal; ~obrf't!"n,;10nPs ~" prnd1J<'"'n rl<>ntrr- dr un !'d ,;tema ~lPrtr!c" 

1. 

l 
'! 

' i 
1 

._1 



r·· . 

1 

. -- ••• , ... -·-···· ---,...,... - -;··- - . ¡ .--- -

cuando !'~ cambia sllbt t.arnf"nt'! la conf~ gtlracl.~n dl" una r'!'d d~b•.do a 

op,radon<>s df!' maniobra " durR.nt" condl. rton""s transi tor1 as anorma-

l,.s d" s~rvicto. 

si st~>ma durante varl os ct cln ~ (Larr,a durad~n) o a la frecuencia -

na-tural de r<>snnand.a d" los ct rcut to!' L-C af"!ctados durantP. las -

manl.obrl'ls o anor,all dad!'s. ('l'rans1 torfos). 

Los f"Sttldins dP. snbr!'ten~'ton<>s d<> maniobra "n un ~istema P.lP.<

trl<-os son !'0mplnj0~ v <'l~hP.n s,.,r r~>nl1zad'ls parA carla Y'Pd en partJ.. 

cular c,..,n sus proptos param!>tros y <-ondtdones d"" s¡:.rvic1o. 

nn c:Bo d" ~obrf"tl"ns1.onl"s d" larpa dur.~.d6n a la fr!"CU<>ncta ·

il~>l ~i !'t.,.ma fuf' ana11.Mdo 'ln "1 Cf!n{tl11o 7.A man~>ra de ilust.raclón 

VPrnmos, "" Sf'p,tlitlR., un <'Aso t{ptc0 d"' ~obr!"t'lns1ón trans1 tcr~a d!' 

t?,n donri"': 

. E 
A F =·---"'---sen Wt 

JWL+R 

R 

'l'!'n~16n d!' Gen!"ractón. 

Cnrrl<>nte de <l'alla. 

L - Tndu<"tan ... ta de la 1 Ín<>a de tran!lmi !Ü~n. 

C - Capa,..! tanctn a ti erra d<> la 11'nea d<! tran!'"'i. si ñn. 

Sw - Tnt~;:rruntor. 

' la Y'<>~i. ~ten!'i n ·como !li pue: 
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2EG 

EG 

'ÚR¡s¡ =J. F1s¡ x '?sw1s¡ 

) F¡s¡= EG 
WL 

1 
"-- S L x S e S 1 
PS 'Ats) = ___ .=_o:l -- : C X -2 -'---:-1 -

SL +se S +Le 

1 . 

Wo = .r.-::: (~rpcupncia natural dP rPsonancia dPl etrcui to ). 
vLe 

I.a soluc:\~n dP la Peuactón en el domtnio dPl tiPmp<:> es: 

EG 
2 

x (cosWt- cos ll!o t) 
1-({:t) 

La tensi6n rl!" r"'!'tableel.m1 en to 

componpntps una a la frpcuen--

eia dpl ~ist~>ma y otra a la --

t frP.CUP.nel.a natural dP re~onan-

cia dPl et r.-u:\ to. 

8/8 

Para fines df' normalizac1ón y hasados Pn muchas P.Y.pPr1encias

SP lla .. di>tei'I!'inado ~ue las ondas r!"presentativas de las sobreten----. · 

RtonP.e dP maniobra tienen la!'; Ri r:ui PntPs earacter1 stica s. 

B S L 1 2)0 1 2)~0. 

.. ·.·.··¡ ·; 

1 
1 

! 
1 

l 
. ··~¡ 
.. 

1 
1 

! 

., 
¡ 
! 
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9.2- Niveles de aislamientos en eqni pos. 

Los sistemas eléctricos y los equipos !!U" los forman e~tán suj.Ji¡ 

tos a sobr .. tensiones de difer,.ntps magnitudes ·Y tiampos de ouración 

cuyas caracter:!' sti cas dependen de su origen,. los cuales enunetare-

"''15 a conttnuact6n. 

SOBRRTENSIOm;:S 

Onda Cortada 

· Impulso de Rayo 
(BTL) 

!m pul so de mlll'li 
obra (BflL). -

'Baja frecuencia 

FORMA 

Rampa. Tiempo de 
duraci6n menor -
al.5',MS. 

Trapecio. TiAIIIpo 
de chlr~tci 6n 1. 2 
a3,.us. · 

Onda completa -
eYponent>1 al de -
l. 2/5'0 _,(.(S. 

Onda completa do 
ble eYponencial
de 25'0/2500 · 

Senoidal a la -
frP.CUencia de -
generación del -
sistema tiempo -
de duración de 4 
cielos a l·minuto 

ORIGRN 

Descarga _'atmosferica 
de gran·magnitud, -
cortada en el· frente 

Descarga atmosferica 
de mediana magnitud' 
cortada en la 'cola. 

Descarga atmosf'erica 
soportada por los -
aislamientos del sis 
tema. -

Sobretension·produc~ 
da por maniobras en
un sistema. 

Corto circuito de fa 
lla a tierra, líneas 
en vacio, ferro~reso 
nancia, etc. -

"P.l conjunto de solict tactones di!'!léctrtcas ~u a deba sonnrtar 

·los aislamientos da una máqu1na, equipo, aparato o componente de un 

sistema M denornina NIVRL DF. AISLAMIF.NTO. 

Por ejemplo un transformador sumegi do en aceite de 231'1 KV en AT, 

eonectado "!n ·d~lta eon nivel bástco dA impulso df! 900 KV sus dP.vanl! 

do.s d~ alta tenstón daben podPr soportar sin dañarse las siguientes 

: sobretf!n!liones, dP. acul:'rdo a las normas ANST-C'í?-12-00 •. ; • 1 

J ' ( . "·. . . ·-~~ . -.. . :· ',,: 

® FrP.nte de onda 

@ Onda cortada 

0 Onda completa 'BJL) 

~·~ Onda maniobra (BSL) 
' . -. 

Ba.1a frecurmc1 a 

1240 KV 

11'13'5 KV 

cortada "!n 'r. 24 t.l S · 
. 1 

<'ortada en 3' ,)lS: . . 
90n11. 2/'ín 

710/250/2')1'10 

'\Q') KV A· f;O 'FI7. 1 minuto'. 

. ;r· 
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m. pPrfil de la!l !lObrP.t<>ns1on"'s dP aguC<nte rP.pr<>sPntan el ni.vel 

de air,lamit'!nto dP. los devanados del transformador antps m<>n<'ionado. 

Y ~raftcamt'!nte se verta como sigue: 

KV --- F 

1000 

500 

.. 

1''• 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

T -r-

1 
1 

1 
1 

1 1 

1 

2 3 4 5 10 20 30 50 100 250 1000 500 (,.US) t 

La tnformaci6n particular de cada el as"' dp tensi6n y sus ni ve--

les d" at slamtento se !JU<'dPn encontrar en forma dl'!tallada en las -

normas corr"'st'ondi<lnt"'s para cada tipo dP P.G!Ulpo, apa:rato ó compo-

nente el,l:ctrico. 

Para Uustrar prP!lentamos algunos valores típicos dp lo~ nive-

le~ de tensiÓn de f!(!lliOOS dP rltstribnclc1n P.n la tabla ! • 

. q~3- ~,uipos de prot.,.cc10n contra sobretensi~~s. 

Nos vamos a referir solam!!nte. a los di ~positivos dP protección 

co~t~~ sobretenstones dP or1 gen "'y terno. utUüados para protegPr -;.. .· 
. ' ' •. ·-·. . . :. . ' ,· ·':. -~·:,. ·: ( . 

los e·~ulpos, pr1nc1 pal'!l'~ntP transformador~!;, .instalados en, un· sist!! 
.. •: 

' ; 



VOLTAJE 
<CLASE 

. '(KV) 

l . ? . -
2.4 

2.5 

4.16 

4.8 

s.o 
7.2 

8.32 

60 Hz, 1 MINUTO PRUEBA DE 
POTENCIAL APLICADO (KV) 

TRANSF. DE. TRANSF. DE 
POTENCIA DISTRIBUCION 
EN ACEITE EN ACEITE 

14.4 14.4 

21.2 21.2 

26.9 26.9 

36.8 36.8 

TRANSF. 
TIPO 
SECO 

5.66 

14.4 

16.9 

26.9 

TABLA 1 

1.2 X SOJ4S PRUEBA DE IMPULSO 
(KV CRESTA, ONDA COMPLETA) 

TABLERO TRANSF. DE 
POTENCIA 
EN ACEITE 

45 

60 

26.9 

75 

51 

95 

TRANSF. DE 
DISTRIBUCION 
EN ACEITE 

30 

45 

60 

75 

TRANSF. 
T 1 PO 
SECO 

10 

20 

25 

35(65, 75)"' 

TABLERO 

45 

60 

8.7 

13.8 

14.4 

51 95 

50(65, 95)* 110 

15.0 48.1 48.1 43.9 110 95 

--- 25.0 70.8 70.8 150 150 

34.5 99 99 200 200 
. ANSI C37 .4a-1958 (R 1971); ANSI C37 .6-1971; ANSI C37 .41-1969(R 1974); 1 EEE Std 20-1973 (ANSI C37 .13-1973' 

IEEE Std 462-1973 (ANSI C57.12.00-1973). 

,,_ LOS VOLTAJES ENTRE PARENTESIS ESTAN FRECUENTEMENTJ;: DISPONIBLES COMO OPCIONES 
Cll 

' 
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Consl sten en dos el<'!ctrndos, uno vivo y el ntro aterrizado, al1; 

lados y sPparados entre sl una dl stancta tal c¡ue Ps aislantl'l a t .. n

si6n nominal y con sohr<'tenstones a la fr<ocu,.ncla del sis~.ema, pe·ro 

c¡ue se rompe con sohr~>tl'nsJ(,nes de lm!Julso por rayo pel.l grosas para 
' 

T<:ste tipo d'l protecd6n pu"il" !lel' PmplPada •m dond" las d.;>r<car

gas a.trriosf~>rlcas no ~ean muy si'!V<>ras )'no s<'!a ln<'l1sp<!nsab1P la con:-

tl.nui<'lad d"'l s<'!rvtc1o ya qu~> en caso de nperar, el sistema s.;- pone 

en éorto ci l'Cl11 to con el arco form~tdo •mtre los PlPctroño s, haci en

do ,,.,·,.!'ar .los st stemas dP protección contra sobrecorriPn t<J (f'usi bles 

tntPt'l'llptores) e 1nterrupí.,ndo el s<>rvicto. 

!\demás deltnconveilhmte ant<>rior la re!1puPsta rllel/,cl:rlca rlP

lo:: cuernos de arqueo es m11y lnP.stable por d!>pendP.r grandement"' del 

me di o amblen te. 

,Los cuernos dP arqueo norTr:alm.,nte.se tnstalan dirl'ctamente !'.n -

las boqulllas di! los ap~rato~ fi!UP. dl!ben ser proteg1 dos y de tal ma

nera flU!" el arco !WP.ntualmr>ntP formado entrt> ello!l· no dafle la SU PI'.! 

.rtde d<> los aislador"s o algtm otro equipo prÓY1.mo. 

l.a distancia entre los electrodos de los cu<>rnos de arGtueo se -

pu,.~e estimar como sigue: 

d _ BIL 273+t 
--K- x 0.392 b 

d ·,.,. !H stand a entre "'lN~trodos dP. cu,rnos de 'lrll!u"'o en {m' 

·.mt:ro Nivel básico di" aislaml.ent'> del aparato a prote~er "m KV 

K.,.,; 1200 para ni vr>l es dP. di !;tr1.buc1 ón, Q'iO para nl.vP.lP!! de f>:ltl'incia 

t = Temperatura ambtonte en °C 

b·- Presión barom0tr1 ca fiel lue;ar en mmHg. 
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Siempre es ronveni~nte comprobar en el laboratorio la re~nuesta 

d, los cuernos de araueo al impulso. 

B- A partarrayo s. 

Un apartarrayos se dl'ft ne como un elemento de proteeei ón, 11ue -

stl'Ve para limitar un sobrepotenctal transitorio, en un e~.uipo eié~ · 

trieo, dr,orivando a tierra la corriente transi torla asociada a la --

onda de potencial • 

. Un apartarrayo está constituido por: 

(a) Un electrodo de araueo 

(b' Un sistema de eYtineión del arco 

(e) TTna r01ststenc~a serie no ltneal (T = K f,l) 

·(fl) Una re!'i stencia en derivad~n nr'l li.neal 

LINEA DE A.T. (L) 

(a l 
( b) 

APARTARR AYOS 

(e,) Si suponemos !!Ue sP aplica una :onda dP tensión entre la te.! 

mtnal L y tierra capaz de flamnar los electrodos (a) la onda (e) se 
·,en algÚn punto y se establecera:· 
cortaráYuna corriente a tlerra a través de la bobl..na (b) y la resi~ 

tf'!neta (e) cuya magnttud depf'!ndPrá de la impedanci.a dPl circui t"'• -

La resistPncia (e) es inver~amonte proporcional a la tensión aplicA 

da, por lo que la tPn0'11Ón (e,) original t!"ndra un mH~Vo valor 

Iz ~=ez<e, • y la Pnf'rg{a rlt~:l'pacla por la reststenda sera la míni

ma post ble. 

·La c0rrtente I!Ue ctrcula por la. bobina (b1 prod1lCP. un campo ,ma¡ 
a . 

· néttco·t~~uf' dpsv:l'a el arco de lo.<: electrodr'ls(afuría zona df" e:orttneión 

81 la. corriente e!'l muy ·a] ta, 1~9. ca:!' da de tf'nsión en la bobina es al 

ta tainM.én y op<!ran ]o~ elP.ctrodos auY.lltarr:!s (y) p"!r'lllttenrlo la 



----.. ,._, -.' .... ,,.. ~ ... ~-::-.,------- ·-· '' -... ···--'· -·-- ------- ·-· 

;pP.raci ñn continua dt">l apal'tarrayn R a }!') 1.3.rgn de un transi torto -:

de alta enel'gfa. 
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.."-, 
La 1'es1.~tenc1.a (d) ~\rvP para unirnl'!Titzar f!l campo eléctrico- • 

externo al apartarrayos durante !nl operad6n. 
' ' ~ 

KV KV 

¡ 
' 

K Ve 

)). seg. 

' ' ' 
)-< seg. 

ONDA ORIGUAL ONDA MODU'ICADA POR tJN APAR 
TARRAYOS. 

• ~ valor de cresta (KVe' y el ttP.~po· (te) dPpenden df! la re~ 

pu~sta dP. los ,.lf!ctrndns •. 

- ?.1 valor t 2~ depende dP. la res1stencta sertP. no lineal. 

-· 1U tiempo final (tr) dP op .. ral't~n d<>l apa:rtarrayo dPpendP. 

d~l: ,di sooslttvo de 1'!11'ttnct6n d<:!l arco • 

. F.n la tabla StgtltPnte SP. muestra la respuesta típica de apar-

tal'rayns aut·walvul11r"s dP d1 strtbuct~n de un fabr1.cante dP EEUU. 

LINEA A DESCARGA DESCARGA TENSION DE DESCARGA PARA UNA COG)IENTE CON 
TIERRA A ONDA FORMA DE ONDA 8/20 3 
TENSI?~ 

·NOMINA 60Hz l. 2/50\ZI 1.5 K A 3 KA 5 KA lO KA 20KA 65 KA 

KVRMS KVRMS KV cRESTA KV CRESTA KV CRESTA KV CRESTA KV CRESTA KV CRESTA KV CRESTÁ 

3 11 19 9 11 '1 z 13 15 18 
--r--- ...... _ .. __ ¡---·--------- -------- ____ .. __ 

f-----
36 6 22 33 19 22 24 ~~6c- 30 

f--"--. ·- --------- -· 
10 2.1 43 29 33 . 36 39 44 . 54 --------- --------
12 31;; 57 39 44 48 52 59 72 

·------ ·i--·--· 
15 44 65 48 55 60 65 74 90 

·lB' ·50 76 58 65 . 72 78 88 108 ---- ----· 
21 56 78 68 75 80 90 103 126 .. 



f'' .. 
¡. 

TERMINAL-LINEA 

EXPLOSOR 

PORCELANA 

RESISTENCIA DE DESCARGA 
NO LINEAL 

RESORTE DE COMPRESION 

DIAFRAGMA SENSIBLE DE LA 
P R E S 1 O N ..._____...__________ 

AISLADOR CON RESISTENCIA NO 

LINEALES 

DERIVADOR 

,' ,. 
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FIGURA. VISTA DE CORTE DE 

UN APARTARRAYOS. 



(Yta tensi~n nominal d~l apa:rtarrayos si<;!mpre d~be de s~r ma

yor !!Ue la !':obret'!n!':t6n qn~ ana:r,.ce ~n la~ líneas •riva!': cuando -

una f'ase f'alla a tt,r:ra (Ref, ean.ftul·J 7). 

'<:,;ta tl"nst6n es la ba~e di'! parttda para sele~e1onar '!l apa.r-

tarrayos, en funet6n de la el ase de aterrtzami ento del si !':tema. 

K VRM~ Ce K VLL 

ll:n donrle: 

Ten11t6n nominal del anartarray·.Js. F.n K,r. 

Ce - Factor de aterrtzamtP.nto y tl.P.ne los si.guiPntes valores 

o • ., a O.'l Para sf.st~as P.f ,.et 1. vnm<>n te .,.,,,.,,, ~ ,,, 
O.'l a 1.0 Para !'!1 stemas a terrl. za<'lo s por reactan~fa CURVAS n 

1.1 Para ststemas con nPlltro f'lotant<'! 

KVLL- TP.ns16n nominal de fase a f'as¡O del sl.st!l'l!a en KV 

8/16 

G)carnct!!rfst1.eas d<! respue"ta de las resist!'!ncias no lineales 

dP. d~sea~ga del apartarrayos. 

Una vez SPl el"etonado el a na:rtarrayas de aeuer<!o al cr:! tertn -

!nritc~do P.n CD s~ r!'!r.Olllienda vt>rl.f'icar lns mar~''""S d~ 'Pl'OtP.ceión -

BIL 
M = -----=-=---

KVAP( 1 +0 66T) 

'·" ·:-

·.• 
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CURVAS 1I 
--····----·---------·-····----- ·····--·---------------, 

.,; 
' • 
~ 

. 
7 -_-· 1- V - -· .. 

·- - 1- - r-· 1 
1/ / 

100 / 
6 

1 ¡_¿ / 

• 7 l2 ,_ 
1 .l,¿ ~- . 

• 1 / 1---
1/ V • 

7 ·--p -

1 v 
' e- f--- --

1/ i/ v 
~ 17 ·- ---- ·-· ·--

¿7 • v r- . ---··. ,-.-.: - -

/¡_ ........ 
~ ·;; . -

2 

~ [7 
~ 1~ ~ 

~ 
':--.. 

t-'--13, ~~ ~ 
70 V = ~S:. -- ··-

2 4 • 6 

(a) Volt.A.p;e ('on•litirm!l nr•t~;IPdilll( po11iliv•:· antl lll'I_CA.tivc

sCqurnrf! r~·~i.~t.am•e·-·--ll 1 •• U, .. o. 

7- --·-·-/-- ..•. -·- --v~~ 
-- -1--- -·- --- - -- -·- --[7' -- - ---

6 _ -_e~ __ ... -·- .... /- --·· ___ ·-
____ lL ____ /.. __ ·-· _____ _ 

. --.'=lt=l7l?~\=~==~=~= =~ 
~. -. lt -·17- -- ·-pl-""" . -- -e-

; .. 1 _]2' ;:v~~ ~= = == • · ~:= = 
11-+//-+-/- -- -- . - .. . . ·- --

2 [¡; / 7 -:-:::1::::: · - -- -- - - --t:::,. K 
~/'.___. •... --- fll) -.::;;: ·-- ·-- -- -· 

Ir:::;:····· ·;o =-~ ·- --~ ··-- -·-· ·-I/ 
1/J---~ ···""' ... -- ) .. .... V- ·-· ! -ov 1 

(h) \'ult.n.l(<! ('0/lllitiotlll fur u, .. f\.,-0.1 x •. 

,; 
' • 
"' 

lt 7-·- ·- -
-1-

1 
100 

6---

1- / 

·--02 
-

-- .. / 

4r-·· --l1 
Jtv [7 

./ 

l7 f---

tz'l7 L---
V ¡¿ 2[2J7 k::: -

~V 
~~~ ·ro-

ve-: ~ ) 

o 2 

- f---

/ , 
¡-y: 

[7 

~ 

...!¿_ 

I. 
1 
• 

X0 /X 1 

~ -

,L 

.....,-:: 
¡....-

~ 
~ 

- L 
/ 
• 

(r!) Voltn¡r;<' <:rmditirm!l for R 1=R1 =0.2 X 1• 

Fi_ gure 

/ 

- _C 

---- ·-- ·--
r- -- -- -

·- ---b~ f---

-!-

k 
i/ 

V--
• 6 

~1aximum Linc-to-ground Vol'tagc at 
F:nllt l.ocation for Grounclccl Ncu· 
tra 1 Sys tcm Undcr Fault Con di ti on. 

'~ .:·-......:....----------------·--------------.-L...,-------

... 
·, . 

• 
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ll:n donde: 

M - Margen d~ Prate~ct~n 1.2 (;; M < 1.4-

BIL- Wtvel basrco de tmpulso dPl el!!u 1.po por 'Prot~P.er 

K11AP- Ten~J.~n de cre~ta de rPsPUesta del apartarrayos 
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K'!® 'Para encontrar el margP.n de protPcci6n n~recidn 'POl' los -

electrodos del apartarrayos • 

. K''® Para enc'1ntrar el mar~en de protecci6n qu" dan las T<>!'Jis

tP.ncial nn l!neal"s del apartarrayos. 

Toleranclas 

Tlno de· pararrayo 

'Dl. ~trt huci 6n 

?.stad<5n 

ne~carga al impulso 
onda 1.2/50 

0.15. 

0.10 

'Descarga de cor
rlente onda 'V20 

0.20 

0.15' 

Los apartarrayrys SP dnben tnstalar lo má!' prÓYimo postble ·a los 

apara tris que van a proteg .. r. 'P~>ro para' mantener el margen· de protec

c!6n no deben s·.,.r !n~talados a una di.s.tancla mayor fi!Ue. 

S = 150 KVAP (G) 
n 

f; - 'Dl stancta !'láv1.mn perm1 stble de 1.nstalact~n del apartarrayos 

cnn relac!~n al aparato prot.,r-!d,., en (m) 

10!AP®- '!'Pns 1 6n mk-:1ma de cresta, onda 1.2/50. ñ frente d·~ onda, 

de opl'!radén d.,.l apartarrayos. 

n- Pendi,.nte dl'!l fr,.nte de rmda que perm:t ti'! ·pa!'lar ~1 apar~a--

rrayos en KV/ ).JS 

.~ ' 
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8.4 SISTEMAS DE PARARRAYOS EN EDIFICIOS. 

PARA LA PROTECCION DE EDIFICIOS SE CONSIDERA UN NIVEL-

8ASICO DE IMPULSO DE 1400 KV. 

EL CRITERIO PARA PROTECCION DE EDIFICIOS TRATADO AQUI, 

SE BASA EN UN ESTUDIO REALIZADO POR EL ILLINOIS INSTITUTE OF TECH-

NOLOGY. 

EL ESTUDIO MENCIONADO ARI~OJO LOS DATOS QUE SE ENCUENTRAN 

EN LA TABLA 1. 

TARLA 1 

ANGULOS DE PROTECCION PARA ASEGURAR 99.5% DE PROTECCION 

ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL PISO ANGULO DE PROTECC 1 ON 
(METROS) (GRADOS) 

7.5 60 

15.0 47 

22.S 33 

30 .o 20 

37.S lO 

4S.O o 
S2.S -10 

óO. O -20 

.DIBUJANDO LOS DATOS DE ESTA TABLA SE LLEGA A LA FIGURA 1.: 

l 
' -'· 

,. · .. , 
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- _ .. , 110 -,,._,, ""-
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52,!1 - -- ----- ---+-----i 

•• 

",. 
37.!5 - ----- ------ - - --- ------ ----

• ~ 30 

• , 
" J • 

------ -- ··---+----- -----·· 

...,. :-..... 4"74 
1!5 ·-·- -- --- .... -, ------....,----- --------- --·-----·-- --- --··-.. 

1', 
' 

7.1!1 ---~--.. ·-····-~- .. 

,. 

HG. GRAF 1 CA DE LOS DATOS DE LA TABLA 1 

CON UN CIRCULO INSCRITO DE 45m DE RADIO. 

ESTE CRITERIO DEL I~ADIO DE 45m ES UNA HEI~RAMIENTA CON 

FIABLE PARA EL DISEÑO DE SISTEMAS CON PUNTAS APARTARRAYOS. 

UN OBJETO (lUE SE ENCliENTI\E AI~I~IRA DEL NIVEL DE PISO-

ESTAI<A PIWTEGIDO CONHA ~<AYOS SI NINGUNA PAIHE DE ESTE ESTA AR!<I-

BA DE LA SUPERFICIE DEL Ai<CO llE UN Cli<CULO DE.45m DE RADIO (VER-----------·-----------------·- --~-----· -.. ~---- ·---·- ·-· ··--
ESTRIJCTUI<A B DE LA FIGURA 2). CON EL RADIO DE 45m SE CONSIDERA 

QUE SE TI ENE liN 99.5% DE PIWTECCION, SE PUEDE AUMENTAR EL% DE ---·-----
PROTECCION A 99.9 SI SE REDI.ICE EL I<AiliO A 37.5 '''· ---- ----------~----·-·-·. -·------· .. -·-··· ....... ~- -- .. 

. ' . 4~· ~' 

. ~ 
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.iffffi/:f1; LIMITE !IUPERIOR .DE LA z'ONA DE PROTECCION DE l. A PUNTA SOl A 
LIMITE SUPERtOH OE LA ZONA DE PFWTECCION DE LA PUNTA y LA ESTRUCTURA A, 
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ALTURA IN[Cis,t,RIA 
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DISTANCIA onDE LA PUNTA- M " 

• 
' 
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OTRA FORMA DE VISUALIZAR ESTE CONCEPTO ES IMAGINANDO-

UNA ESFERA DE 45m DE RADIO (90m DE DIAMEIRO) RODANDO SOBRE LA SU

PERFICIE DE LA TIERRA. TODOS LOS OBJETOS TOCADOS POR LA ESFERA-

SON SUCEPTIBLES DE SUFI!II¡ llESCAI\GAS DIRECTAS MIENTRAS QUE LOS QUE_ 

NO ESTAN TOCADOS POI¡ LA ESFERA, DEBIDO A QUE ESTAN ABAJO DE OBJE-

TOS MAS ALTOS YA PROTEGIDOS, NO LO SON. 

SE VE FACILMENTE QUE CIIALQUIER OBJETO QUE ESTE SEPARADO 
-----·~·----~----·· 

MAS DE 45m DE CIJALQUI El¡ ESHUCTlli<A, AUN DE ALGUNA MUY ALTA, RECI-

RE MIJY POCA O NINGUNA PI~OTECCION DE ESA ESTI¡CTURA. 

. ·. ··J 

,¡ 
i! 

1 

,.i 

i 
' ¡. 
r 
i· 
' 

. . r. 
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EN U\ FIGUI\A 2 SE OBSERVA QIIE LOS PUNTOS ABAJO DE LA --

CURVA DE RADIO DE 45'" Y TOCANDO LA PUNTA PARAI\RAYOS, COMO LA ES---

TRUCTURA B, EST AN PROTEGIDOS. LA ESTRUCTURA A, A PESAR DE SER DE_ 

LAS MIS,IIAS DIMENSIONES, ESTA SUJETA A DESCARGAS DII,ECTAS, YA QUE

ESTA FliEI~A DE LA ~-~N~-~)E 1'1~-~_!:_C~~ON DE LA P~N!~--Q~lE_.~Rq}_!_G~--~· 

LA NUEVA CURVA ll.E PROTECCION PAI~A A ES UNA COMBINACION 

DE LAS CUI\VAS DE 45m DE RADIO QUE SE INTEI\SECTAN ~N LA ESTIWCTURA_ 

A, UNA DE LAS CUI\VAS SE LOCALIZA DEL PISO A LA PAIHE SUPERIOR DE A 

Y LA .OHA llE AHI MISMO IIASTA EL PUNTO QIIE TOCA UNA PUNTA PARARRA-

YOS llE ALTIII\A C. 

EN LA TABLA 1 1 SE DA UN EJEMPLO DE UN OBJETO QUE T 1 ENE 

UNA ALTURA DE 11.2.')n, Y SE OBSmVA LA DISTANCIA (HORIZONTAL) QUE--

QUEDA PIWTEGIDA DE ACUEI\DO A LA LONGITUn llE LA PUNTA APARTARRAYOS. 

ALTURA 

TABLA 11 

PROTECCION PAI\A UN OBJETO llE 11.25m DE ALTlWA 

liT 1 L 1 ZANDO IINA PUNTA PARARRAYOS. 

DE LA PUNTA · ALTURA TOTAL DISTANCIA CUBIEIHA 
(METI\OS) (METIWS) (METROS) 

i : 
. ' . ~ . 

1.5 

\.75 

9.0 

15.3 

33.75 

12:75 1.5 

15.0 3.75 

20.25 7.5 

26.55 1 l . 25 

4s:o 15.0 

. .._ ESTA TABLA PUEDE SE!\ I\EDUC111A OBSERVANDO LA FIGUI\A 1. 



PROTECCION UTILIZANDO 2 O MAS PUNTAS PARARRAYOS. 

UNA FORMA DE VISUALIZAR LA ZONA PROTEGIDA POR 2 PUNTAS 

APA~TARRAYOS ES IMAGINANIJOSE UNA ESFERA DE 90M. DE DIAMETRO QUE -

RUEDA SOBRE DOS OBJETOS ELEVADOS, POR EJEMPLO, LOS DOS HILOS DE~

GUARDA DE UNA LINEA DE TRANSMISION, LA ESFERA PENETRA ENTRE ELLOS --···---- . -
SOLO HASTA EL PUNTO EN QliE EL DIAMETRO Y LA SEPAI~ACION DE LOS OBJE 

TOS LO PERMITE. EN ESTE CASO, CUALQUIER OBJETO QUE PERMANEZCA BA~ 

.10 LA SUPERFICIE DE LA ESFERA PERMANECE PROTEGIDO. 

LA F 1 GURA 3 (A) 1 LUSHA EL GRADO 'DE PROTECC 1 ON O E UN -

TANQUE DE 18M. DE ALTURA Y 30M. DE DIAMETRO UTILIZANDO UNA PUNTA

PARARI~AYOS Y UTILIZANDO EL CI~ITERIO DEL ANGULO DE PROTECCION.DE -

45° I~ECOMENDADO POR LA NFPA 78. PAI~A PODER DAI~ ESTE ANGULO SE RE

QUIERE QUE LA ALTURA DE LA PUNTA SEA DE 33M. SE MUESTRAN TAMBIEN 

LOS ARCOS DE 45M. DE RADIO, TANGENTES A LA TIERRA, CON LO CUAL SE 

VE QUE EL CONO DE 45° NO SERIA EFECTIVO. 

., 



i' 
r 
1 

i 
i 
i 
f_ 

i 
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t ¡-
1 

Fl G. 3 

/ 

JO.-- ALTURA 33M. 
45" /!\' 
\/ 1 \ ' .. 
/ 1 \' 

/ 1 \ ' 

/ 1 ' ' 
1 \ ' 

, .. 
1 

~·-- ... 
(a) 

( b) 

' ' 

PROTECCION OE UN TANQUE A) PUNTA PARARRAYOS 

CONSIDERANDO .liN ANGULO DE 45". INEFECTIVA. 

R) DOS PUNTAS CONSIDERANDO tiNA ZONA DE 45M. DE RADIO. 

EFECTIVA. 
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1 
~-- CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA 

9,.1.- INTRODUCCION 

.. 
EN UNA EPOCA EN QU~ AUMENTAN CON RAPIDEZ LOS COSTOS DE LA ENERGIA 

t Y ESCASEAN CADA VEZ MAS LOS PUNTOS DE SU PROCEDENCIA, EL REDUCIR 

SUS PERDIDAS CONSTITUYE NO SOLO UNA LABOR MERITORIA SINO QUE ES -

UNA URGENTE NECESIDAD. POR LO TANTO EL ANALISIS DE LAS POSIBILI -

DADES DE AHORRO EN LOS COSTOS DE LA ENERGIA POR CUALQUIER MEDIO 

ES SUMAMENTE NECESARIO. 

EN EL PRESENTE ESTUDIO NOS OCUPAREMOS DE LA REDUCCION DE -

LAS PERDIDAS DE ENERGIA ELECTRICA MEDIANTE EL EMPLEO DE CAPACITO

RES EN LAS INSTALACIONES INDUSTRIALES. 

9,2,- BREVES CONSIDERACIONES TEORICAS 

EN LAS PLANTAS INDUSTRIALES POR LO GENERAL SE PUEDEN DISTINGUIR -

DOS TIPOS DE CARGAS ELECTRICAS QUE SON LAS CARGAS OHMICAS O RE -

SISTIVAS Y CARGAS REACTIVAS. 

LAS CARGAS RESJ S'I'IVAS "rOMAN CORRIENTES QUE SE ENCUENTRAN EN 

FASE CON EL VOLTAJE QUE SE APLICA A·LAS MISMAS Y POR CONSIGUIENTE 

LA ENERGIA ELECTRICA QUE CONSUMEN SE TRANSFORMA TOTALMENTE EN 

'l'f{ABAJO MECANICO, EN CALOR O CUALQUIER OTRA FORMA DE ENERGIA NO ._ 

RETORNABLE DIRECTAMENTE A LA RED ELECTRICA. ESTE TIPO DE CORRIEN

TES SE DENOMINAN CORRIENTES ACTIVAS. ( F'IG. l. 9 ) . 

POR OTRO LADO, LAS CARGAS REACTIVAS IDEALES TOMAN CORRIEN -

TES QUE SE ENCUENTRAN DEFASAD/\S 90 CON RESPECTO AL VOLTAJE QUE -

SE LES APLICA, EN UN CASO A'I'RASADAS ( REACTIVA INDUCTIVA ) Y EN -

OTRO CASO ADELANTADA (REACTIVA CAPACITIVA) Y POR TANTO LA.ENER-
,.. '. 

GIA ELECTRICA QUE LLEGA A. ELLAS NO SE CONSUME SINO QUE SE ALMACE-



·' 
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(V) 
(I) 

FIG. # IA.9 
EN CASO DE CARGA NETAMENTE INDUCTIVA 
WM = ENERGIA DEL CAMPO MAGNETICO 

(V) 
(I) 

FIG. #·2.'!1 
EN CASO DE CARGA NETAMENTE CAPACITIVA 
WE = ENERGIA DEL CAMPO ELECTRICO 

T 
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REPRESENTACIONES VECTERIALES: 

A).- CORRIENTES ACTIVAS: 

V 

IA 

o 
T 

CIRCUITO CUYAS CAKACTERISTICAS SON TALES QUE NO HAY 
·DESPLAZAMIENTO ENTRE CORRIENTE Y VO~TAJE: RESISTENCIA PURA. 

B).- CORRIENTES REACTIVAS: 

V 

I.r. 

le 

V 

REPRESENTACION-CORRES 
PONDIENTE A LA FIG. # 
1A.9 

REPRESENTACION CORRES 
PONDIENTE ·A LA FIG. # 
2. 9 
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NA EN FORMA DE CAMPOS MAGNETICOS Y CAMPOS ELECTRICOS RESPECTIVA-

MENTE, POR BREVE TIEMPO, SIMILAR AL QUE DURA EN DEVOLVERSE A LA -

RED, 1/4 DE CICLO ). ESTE PROCESO SE REPITE PERIODICAMENTE, SI

GUIENDO LAS ORCILACIONES DEL VOLTAJE APLICADO A LA CARGA. ESTE -

~i~b DE CORRIENTES SE CONOCEN COMO CORRIENTES REACTIVAS ( INDUC -

TIVAS Y CAPACITIVAS ). ( FIGS. 1A.9 Y 2.9 ). 

UNA_ CARGA·ELECTRICA INDUSTRIAL REAL, SIEMPRE ESTARA. COMPUESTA POR 

UNA PARTE: RE:SIS'l'IVA Y UNA PARTE REACTIVA DISPUESTAS EN PARALELO -

UNA CON OTHA. LAS CARGAS ELECTRICAS OCASIONADAS POR LAMPARAS IN -

CANDESCENTES,, APARATOS DE CALEFACCION, ETC. SON CARGAS EMINENTE

MENTE RESISTIVAS Y POR CONSIGUIENTE LAS CORRIENTES QUE TOMAN SON

PRACTICAMENTE CORRIENTES ACTIVAS. LAS CARGAS ELECTRICAS REPRESEN

TADAS POR TRANSFORMADORES, MOTORES ELECTRICOS, MAQUINAS SOLDADO -

RAS, HORNOS DE INDUCCION , BOBINAS DE REACTANCIA, LAMPARAS FLUO-

RESCENTES ETC, SON CARGAS' REACTIVAS Y SU MAGNITUD SUELE SER COMPA 

HABLE A LA CARGA RESISTIVA. 

POR LO 'I'AN'l'O, ADEMAS DE LA CORRIENTE ACTIVA NECESARIA PARA

PRODUCIR TRABAJO, CALOR O LA I'UNCTON DESEADA, LA CARGA 'l'AMBIEN TO 

MI\ LA PARTE ADICIONAL DE CORRIENTE REACTIVA COMPARABLE EN MAGNI -

TUD A LA CORRH:N'n; ACTIVA. ES'rA CORIUEN'f'l·~ REACTIVA SI BIEN ES NE

CESARIA PRINCIPALMENTE PARA ENERGIXAR LOS CIRCUITOS MAGNETICOS DE 

LOS EQUIPOS AN1'ES MENCIONADOS, RRPI~ES~NTA UNA CARGA ADICIONAL PA

RA EL CABLEADO DE LAS INSTALACIONES INDUSTRIALES, LOS TRANSFORMA-

DORES DE POTENCIA, LAS [,INEAS RI.8C'rRICAS E INCLUSO PARA LOS GENE

RADOHI·:S. 

I~N EL CASO PAR~'ICULAR DR LAS INSTALACIONES INDUSTRIALES LA

CORRIENTE REACTIVA NECESARIA :-iUELE SER o¡.; CAHACTER INDUCTIVO, ES

IH:CJH QUE ES'l'A COHIUI':N'J'C E:S'l'A ])¡.;¡;'ASADA 90" EN ATRASO CON RESPECTO 

M .• VOLTAJE. 

EN LA FIGUI!A.2A.9 SE MUESTRA CSQIJEMATICAMENTE LA ALIMENTA-



5 

,., .. _, 
., ' 

CION A UNA PI~AN1.'A INDUSTRIAL, Y DONDE LA CARGA TOTAL DE ELLA SE-

HA DESCOMPUESTO EN LA PARTE RESISTIVA(R)Y LA PARTE REACTIVA IN -

DUCTIVA(Xl), ASIMISMO SE INDICAN LAS CORRJENTES (IA) E(It) RESPECTI

VAS Y LA CCJRIHEN1'E (T) TOTAL CONSUMIDA POR LA PLANTA. 

FIG. N~ 2A·9 

· ESTAS MACNJ'l'UDE.S ¡;:STAN RF.PlU.:SEN'l'ADAS EN LAS FIGURAS l. 9, lA. 9 y -

.2.9 JUNTO CON EL VOLTAJE, TANTO EN PO~MA VECTORIAL COMO EN ONDA.S

SHfUSOIDALES. 

1 
i 
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LOS LIMiTES DE LOS 
CIA Y CAPACITANCIA 
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ANGULOS ¡6 SON-90 a + 90 
PURAS, RESPECTIVAMENTE. 

.- .. -,. 

CORRESPONDIENDO A INDUCTAN 

SE DEMUESTRA QUE LA POTENCIA ES EL PRODUCTO DE LA TENSION POR SU CORRIEN 
TE ASOCIADA Y EN CORRIENTE ALTERNA DEBE ESPECIFICARSE EL ANGULO QUE FOR-. 
MAN LOS. DOS VECTORES, LLEGANDOSE A LA SIGUIENTE EXPHESION 

P = VI COS 0 + JVI SEN 0 - · ( 1 

EL PRIMER TERMINO REPRESENTA LA POTENCIA ACTIVA Y Y EL SEGUNDO LA REACTJ 
VA. 

POH_.REJ: .I;N.I.t:;_IQ.N_, __ I:A_~J:l,)_l:t_ _p_E. J'O'I:J;:.N_C_IA_.J;:l) __ ]':I~ S:Q_5];;NQ_Q]':J:.,,~N§!JLO FORMADO PQ~ 
:sk .. 'LJ;:C_'f_Ql< ___ Q_E __ !:9.TE.N~lf\ .1!~.'1: IYA_'L.J':Td2.L. J,.)\_j'.QJ'ENC:.I A .. ro~ri\.h. () __ A!: l\!'_E N.TJ? , _'!_ ___ _ 
VARIARA DE 1 A 0 DANDOSE LOS VALORES EN PORCIENTO NORMALMENT6. VER FIG.# 
T3~_-u--_y=--:l<C_2J ·-··-··· ..... --- .. --- ·----- ------ - ---·------------·- ----·-··-- - .. ·---. .. ... 

¡k 
---o~---;---- ---- ---. ----- . ·----

-~ 0 
'~ 

1 ---~ (FIG. 3.9) 

~~ 

RELAC ION ANGULAR I::N'I'I<J:; LA.•; ·COI<R lEN'I'ES Y EL VOL'l'J\,JE. 

.1 = COl<!\ lENTJ:; 'f'O'_('l\ L 
·¡ = 
. i\ COI<WJ I·:N'n; ACTIVA = .1 <.:00 0 

JI<= CORIUF:NTc: l'EAC'l'TVA =1-'.'I::N 0 

'' 
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FIG. N' 4.9 

RELACION ANGULAR ENTRE LAS POTENCIAS. 
PA = POTENCIA ACTIVA KW 

PI' = PO~l'ENCIA REACTIVA KVAR 

P,r = POTENCIA APARENTE KVA 

cos " F.P. PA KW ( 2 ) = = = -
P'l' KVA 

.. , 

DE LAS. FIGURAS 3. 9 Y 4. 9 PUEDE OBSERVARSE QUE CUANTO MAYOR SEA LA CO -- · 
RRIENTE REACTIVA IR, MAYOR SERA EL ANGULO ,S Y POR TANTO MAS BAJO EL -
FACTOR DE POTENCIA, ESTO IMPLICA UN CONSUMO ELEVADO DE CORRIENTES ---
REACTIVAS QUE LLEVAN EL RIESGO DE INCURRIR EN PERDIDAS EXCESIVAS Y SO
BRECARGAS EN EQUIPOS Y LINEAS ELECTRICAS QUE SE TRADUCE_ EN LA NECg -
SIDAD DE CABLES DE MAYOR CALIBRE, NUEVOS EQUIPOS DE GENERACION Y TRANS 
FORMACION Y EL PAGO DE LAS PENALIDADES IMPUESTAS POR LAS COMPAQIAS su: 
MINISTRADORAS. 

UNA FORMA SENCILLA Y ECONOMICA DE RESOLVER ESTOS PROBLEMAS, ES -
EL INSTALAR CAPACITORES DE POTENCIA EN ALTA O BAJA TENSIO~, CONEC~ADOS 
EN PARALELO A LA CARGA DE LA INSTALACION INDUSTRIAL DE QUE SE TRATE YA 
QUE ESTOS REPRESENTAN CORRIENTES REACTIVAS CAPACITIVAS QUE SE ENCUEN -

-TRAN DEFASADAS 90° EN ADELANTO RESPECTO DEL VOLTAJE Y POR CONSIGUIENTE 
EN OPOSICION DE LAS CORRIENTES REACTIVAS INDUCTIVAS, QUE TENDRA POR -
EFECTO FINAL EL REDUCIR LA COHRIENTE REACTIVA TOTAL(IR). 

LA FIGURA 4A.9 MUESTHA LA MISMA PLANTA INDUSTRIAL DE LA FIGURA -
2A.9 PERO CON UN BANCO DE CAPACITORES DE POTENCIA,DE -REACTANCIA XC- -
INSTALADO EN PARALELO CON LA CAHGA. 

R 

.-· 
,, ..• 

; ';·'.:• ~ '' ! 

" 
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·FACTOR DE POTENCIA ATRASADO O ADELANTADO 

EL CONCEPTO DE FACTOR DE POTENCIA ATRASADO O ADELANTADO DEPENDE DE LA
DIRECCION EN QUE FLUYAN LAS POTENCIAS ACTIVA Y REACTIVA. 
~E DICE QUE EN1PUNTO EL F. P. ES ATRASAÓO SI iAS POTENCIAS FLUYEN EN 
LA ~I~~A DIRECtiON, COMO SUCEDE EN LOS MOTORES DE INDUCCION.-
CUANDO LAS POTENCIAS ACTIVA Y REACTIVA FLUYEN EN SENTIDO CONTRARIO, -
EL. F: P. EN EL PUN'J'O DE REFERENCIA ES ADELANTADO. 

GEN. 

(\) 

jKVAR 

1 

• 

===t===== 

1 FP ATRASADO 
1 

1 • 

MOTOH DE INDUCC!ON 

GEN. 
(\) 

+ 
1 

1 KVAR 

1 

1 

-----~ 

t 
1 
1 FR ADELANTADO 

1 

1 

[_e A R G~_l 
MOTOR SINCRONO 

SOBRE E XC 1T AOO 

Flfl.No.5.9 

1 

1 

IKVAR 

1 • 

1 FP ATRASADO 

1 

1 • 

CARG~ 
MOTOR SINCRONO 

SUB-EXCITADO 



9 
9.3.- BENEFICIOS DE LA CORRECCION DEL F. P. 

A).
B).
e 1.
D) • -

DISMINUIR LAS PERDIDAS DE ENERGIA POR CALENTAMIENTO ( I
2

R) 
DISMINUIR LAS PERDIDAS 'EN VOLTAJE ( IR ) 
AUMENTAR LA CAPACIDAD DEL SISTEMA. 
REDUCCION DE COSTOS POR ENERGIA CONSUMIDA Y ELIMINACION DE 
MULTAS POR BAJO FACTOR DE POTENCIA. 

COMO SE OBSERVARA A CONTINUACION, LOS BENEFICIOS DE LA CORRECCION 
DEL FACTOR llE POTENCIA SON MAXIMOS CUANDO LOS CAPACITORES O MOTO
RES SINCRONOS SE INSTALAN JUNTO A LAS CARGAS INDUCTIVAS. 

. 751\P 

440 • 2'54V 

TAWMB . 

440 -254-V 

[ 
) 

) 

..----.... 
25'<VAC 

r

) 
--1 (1S'1<vAc. \ (tsrvN=. 

CD CD v-lv ,. CVJ,.V./ 

T 
COLOC:ACION !O:N ORDE:t-..1 DE: ·PREFERENCII\ 

FIG. # 6.9. 

) 

5KW 
R 50~P 50HP 
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9o·Ar PERDIDAS EN EL SISTEMA 

UNO DE LOS BENEFICIOS QlJE NOS APORTA LA INSTALACIUN DE CAPACITORES ES
LAcREDUCCION DE PERillDAH POR EFECTO JOULE EN LOS TRAMOS DE ALIMENTADO
RES QUH VAN DESDE LA CONEXION DEL SERVICIO HASTA EL PUNTO DONDE ESTAN
lNSTALADOS LOS CAPACITOHES. 

LAS PERDIDAS.POH CALOR EN LOS ALIMENTADORES PROVIENEN TANTO DE -
LAS CORRIENTES .ACTIVAS COMO DE LAS REACTIVAS Y REPRESENTAN ENERGIA PER 
DIDA QÚE DEBERA PAGAHSE COMO SI SE HUBIESE TRANSFORMADO E~ TRABAJO·-
PHODUC'l'IVÓ. 

1' = PERDIDAS 
R = RESISTENCIA OIIMICA 'I'OTAL DE LA INSTALACI.ON 

. ., 
:r'"·= 

p = 

RT
2 

I'T
2 

· .. A + ' R · 

2 2 1 A + 1 H 

RI 2 

TENIENDO EN CUENTA QUE : 

SE 'l'lENE : 

SI P 1 . =PERDIDAS ClJJ':NDO SE 'l'IENE.COS¡6l 

y p2 = PEHDIDAS.CUENDO HE 1'IENE COS¡6 2 :~L INSTALAR CAPACITORES DE PO 

'I'ENCIA JUNTO A LA CAHGA QLH: CONSUME POTENCIA REACTIVA TENDREMOS : 

1\W = []' ( KV 

SQN LAS CORRIENTES DE ANTES Y DESPIJES DE INSTALAR LOS CAPACITORES. 

!.LA MADO - L). P = 1 O O x p J. - p 2 
p . 

.l. 

OBTENEMOS -L\P 

EXPRESION QUE NOS DA LA DISMINUCION DI~· PERDIDAS POR EFECTO JOULE. 

·1 .. 
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9·3·B.- REGULACION DE VOLTAJE 

- -

AUNQUE EL AUMENTO DE VOLTAJE POR SI SOLO NO JUSTIFICA EL EMPLEO 
DE CAPACITORES ES IMPORTANTE TOMARLO EN CUEN'TA COMO UN BENEFICIO. ADI 

· .. CIONAL. 

LA SIGUIENTE EXPRESION MUESTRA LA IMPORTANCIA DE LA REDUCCION 
DE LA CORRIENTE REACTIVA EN LA CAlDA DE VOLTAJE. 

AV RI,COS '/1 + XJ,SEN ¡11 EC. 9.5 -

AV CORRIENTE ACTIVA + X ( CORRIENTE REACTIVA ) F.C. 9.6 -

AV - R,COS rf; ,:!- X ,SEN rf; 

EL FACTOR R~OS ~ ES LA CONTRIBUCION DE LA POTENCIA ACTIVA A LA CAlDA 
DEL VOLTAJE POR AMPER DE CORRIENTE TOTAL. 

KSEN - ES LA CONTRIBUCION DE LA POTENCIA REACTIVA A LA CAl 
DA DE VOLTAJE POR AMPER DE CORRIENTE TOTAL. 

AL FAC'TOR XSEN ~ES TIPICAMENTE DE 5 A lO VECES. MAYOR QUE EL FACTOR 
RCOS ~ POR TANTO LA CAIDA DE VOLTA~fE PRODUCIDO. POR EL FLUJO DE LA PO 
TENCIA REACTIVA ES VARIAS VECES MAYOR QUE LA PRODUCIDA POR LA P.OTEN
CIA ACTIVA. 

LA EDUCACION 9.6 PUEDE SER REESCRITA DE LA SIGUIENTE FORMA PA 
RA DETERMINAR EL CAMBIO DE VOLTAJE·EN LOS TRANSFORMADORES DEBIDO A 
LA ADICION DE CAPACITORES. 

% AV = 
KVAR DE LOS CAPACITORES X% IMPEDANCIA DEL TRANS. 

KV DEL TRANSFORMADOR 

LA REGULACION DEL VOLTA~TE POCAS VECES ES MAYOR AL 2% 
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EL AUMENTO DE LA CAPACIDAD DEL SISTEMA POR CORRECCION DEL F.P. 
SE DEBE A LA REDUCCION DE LA CORRIENTE Y PERMITE ADICIONAR CARGA AL 
SISTEMA SIN SOBRECARGAR LOS TRANSFORMADORES, CABLES Y GENERADORES 
TERMICAMENTE. 

EL CALCULO DE AUMENTO DE LA CAPA([DAD DEL SISTEMA UTILIZANDO 
LA FIGURA 7.9 SE ILUSTRA EN EL SIGUIENTE EJEMPLO. 

_SI UNA PLANTA TIENE UNA CARGA DE 1000 KVA. Y UN F. P. DEL 70%, 
SE AÑADEN 480 KVAR. POK MEDIO DE CAPACI'l'ORES DETERMINAR EL PORCIENTO 
DE AUMENTO DE CAPACIDAD DEL SISTEMA. 

DATOS NECESARIOS PARA EL MANEcTO DE LA TABLA 

., 
% P.R.A. POTENCIA REACTIVA AGREGADA, EN PORCIENTO DE LA PO 

TENCIA APARENTE INICIAL 

-·F. P. ORIGINAL 

%_ PRA. 480 
1000 X 

F._ P. ORIG. = 0.7 

lOO 

DA'I'OS_ 013'l'EN1DOS DE LA 'I'AilT.A. 

48% 

AUMENTO DE LA CAPACIDAD DEL SISTEMA ( I::N% ) - 28.5 

FACTOR DE POTENCIA CORREGIDO - 90% 
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9·4.- ~"ACTORES DE POTENCIA EN LOS EQUIPOS. ·------,----------·----·---- --····------ ·-· ---------

LOS F. P. DE LAS PLANTAS INDUSTRIALES EN FUNCIONAMIENTO SON 
MUCHAS VECES MENORES QUJ~ LOS ESPERADOS, DEBIDO A LA MALA APLICA -
CION DB LOS EQUIPOS, POR LO QUE A CONTINUACION SE PROPORCIONAN 
LOS RANGOS DE F. P. DE LOS EQUIPOS MAS UTILIZADOS 

·MOTORES.. LOS MOTORES DE INDUCCION A PLENA CARGA TIENEN UN F. P. 
ENTRE EL 70 Y 90% DEPENDIENDO DE SU TAMA~O Y VELOCIDAD,' PERO CUANDO 
ESTOS ESTAN PARCIALMENTE CARGADOS SU P. P. DISMINUYE CONSIDERABLE -
MENTE ~OMO SE INDICA EN. LA FIG. # 8.0 

LOS MOTORES DE TIPO BLINDADO Y DE ROTOR DEVANADO TIENEN MENOR 
F. P. QUE LOS DE INDUCCION DE LAS,MISMAS POTENCIA Y VELOCIDAD. 

Vf-R. LA 
FIG. 8. 9 
CAHAC'I'ERTSTICAS 
DE UN MCJ'l'OR DE 
JNDUCCION 

...... 
. ·· / 
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LAMPARAS. LAS LAMPARAS FLUORESCENTES Y LAS DE DESCARGA TIENEN F. P. 

DE APROXIMADAMENTE 70%. SI SE USA EL BALASTRO INDICADO SU 
F'. P. l'UEDf: LLEGAR !lASTA 90% .. 

IIORNOS. LOS HORNOS IJI': ARCO TIENEN F .. P. TIPICOS DE 65-75%. LA CO
RRECCION DE SU 1''. P. PUEDE SER PROBLEMA. 

LÓS HORNOS DE IND~CCION 'I'IENEN UN F.· P. DE 30-70%.DE CO-
RRECCION ·DÉ: SU F ~ · P. SE DEBE HACER CONECTANDO ·y DESCONEC~ 
'J'ANDO CAPACT'rOJU:S PAI~A MANTENERLO LO MAS CERCANO POSIBLE 
f\ LA UNIDAD. 

'J'RANSpORMADORES. ORDINARli\MENTE NO SE CONSIDERAN COMO CARGAS, PERO 
CON'I'RIB!JYEN A [JI\,JAR EL F'. P. DEBIDO A QUE SU CORRIE!'!_ 
TE DE EXCITACION ES DEL 1 AL 2% DE LA NOMINAL INDE -
PENIIIEN'J'EMENTE Di~ SU CARGA Y LAS PERDIDAS EN SUSDEVA 
NADOS SON PROPORCIONALES AL CUADRO DE LA CORRIENTE 
DE CARGA. 



! '. 

VALORES TIPICOS DE F. P. NO 
CORREGIDOS PARA DIFERENTES 
ÍNDUSTRIAS 

INDUSTRIA. 

PARTES AUTOMOTRICES 

CERVECERAS 

CEMENTERAS 

QUIMICAS 

MINAS. DE C/IRBON 

IND. DE VES'riDOS 

ELECTROPLASTIA 

FUNDICION 

FORJADORAS 

HOSl'lTALES 

MANUFACTURERAS· 

DE MAQUINARIA 

OFICINAS 

BOMBEO 

l'LASTICOS 

ESTAMPADO 

SIDERURGICAS 

"rEXTILES 

HERRAMIENTA 

TROQUELADO RAS 

F. p. . 

75-flO 

75-80 

80-85 

65-75 

65-BO 

35-60 

65-70 

75-llü 

70-80 

75-80 

60-G'J 

80-85 

40-65 

55-70 

60-70 

65-80 

65-75 

60-65 

. .. 

17 
VALORES TIPICOS DE F. P. EN 
PLANTAS DE OPERACION 

OPERACION 

COMPRESORES DE AIRE 

MOTORES EXTERNOS 

MOTORES HERMETICOS 

METALISTICA 

SOLDADURA DE ARCO 

CON CAPACJTORES 

FRESADO 

CRISOLES 

HORNOS DE ACERO 

HORNOS DE INDUCCION 

ESTAMPADO 

ESTANDARD 

ALTA VELOCIDAD 

PULVERIZADO 

F. p. 

75-80 

50-80 

35-60 

70-8~ 

40-65 

75-90 

lOO 

60-70 

45-60 

60-65 
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9.4.1.- MEDICION DE FACTOR DE POTENCIA. 

I':N EL ES'l'UDIO DEL FACTOR DE POTENCIA SE DEBEN OB'l'ENER LOS DATOS 
SUFICIENTES PARA SELECCIONAR LOS RANGOS Y LA LOCALIZACION DE LOS CAPA 
CITORES O MOTORES SINCRONOS. 

EL FACTOR DE POTENCIA PUEDE MEDIRSE DIRECTAMENTE O CALCULARSE 
DE LA LECTURA DE OTROS APARATOS COMO SON: 

- PARA LOS VALORES DE F. P. INSTANTANEOS 

DE LA LECTURA DE KILOWATTMETROS Y KILOVARMETROS 

DE LA LECT0RA DE KIJ,OWATTMETRO, VOLTMETRO Y AMPERMETRO. 

- PARA LOS VALORES DE F. P. PROMEDIO 

DE LECTURA DE KILOWATIHORIMETROS Y KILOVARHORIMETROS. 

- FACTORIMETROS. 
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9 . 4 . 2 . - RECOMENDACIONE~ PARA MEDlCION DEL F. P. 

- SE RECOMIENDA LA MEDICION CON INSTRUMENTOS REGISTRADORES, 
~A QUE ESTA PROVEE REGISTRO PERMANENTES PARA POSTERIORES 
COMPARACIONI>S. 

- LOS INSTRUMENTOS INDICADORES SON SUFICIENTES PARA CHECAR 
OCASIONALMENTE LOS ALIMENTADORES O CARGl\S INDIVIDUALMEN
TE. 

- SE RECOMIENDA NO UTILIZAR APARATOS PARA MEDIR DIRECTAMEN 
TE EL FACTOR DE POTENCIA, YA QUE ESTE POR SI SOLO PUEDE. 
SER MAl. lN'.l'ERPRETADO. POR EJEMPLO SI TENEMOS UNA CARGA -
CON UN F. P. DE 95% LA POTENCIA REACTIVA ES EL 33% DE LA 
POTENCIA ACTIVA. 

- LA MEDICION DE VOLTAJE ES. INDISPENSABLE SI EL CONTROL AU 
TOMATICO DEL CAPACITOR SE.REALIZA CON ELEMENTOS DE RES
PUESTA AL VOLTAJE. 

OTRO FACTOR IMPt)R'J'ANTE ES CONSIDERAR CUANDO SE MIDE EL F. 
P. CON INSTRUMENTOS POLIFASJ:COS ES QUE ESTE ES EXACTO SO
LO SI LA CARGA ES UALANCJ¡IIDA. 

.•• : ... f. .··• ,, 
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METODOS DE CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA. 

EN UN CIRCUITO DE CORRIENTE ALTERNA, COMO YA VIMOS ANTERIOR -
MENTE, J,O ESCENS!AL ES COMPENSAR LAS POTENCIAS REACTIVAS PARA 
ELIMINAR LAS PERDIDAS Y OBTENER LOS BENEFICIOS YA MENCIONADOS. 

LO ANTERIOR S~ RESUME EN MANTENER UN FACTOR DE POTENCIA ADEtU~ 
DO ( DE 0.85 A l ) LO CUAL PUEDE LOGRARSE MEDIANTE LAS SIGUIEN~ 
TES FORMAS: 

A).- MO'l'OkES S INCIWNOS: 

EL EMPLEO DE MOTORES SINCRONOS NOS OFRECE AL MISMO TIEM 
PO UN TRABAJO MECANICO Y SU ACTUACION COMO CARGA CAPACITI 
VA AL OPERAR SOBREEXCITADOS. SON CAROS Y NO CONSTITUYEN 
UNA FORMA DE COMPF:NSACION FACILMEN'l'E CONTROLABLE. 

!:l.- MOTORES DE CAPACIDAD NOMINAL ADECUADA: 

UNA BUENA SELECCION DE LAS CAPACIDADES DE LOS MOTORES 
ELECTRICOS NOS MAN'rENDRA U~ FACTOR DE POTENCIA ADECUADO, 
DEBIDO A QUE 'l'RABA,JARAN PRACTICAMEN'rE A PLENA CARGA. 
ESTO PUEDE l.OGHI\RSE AL ADQUIRIR O DISEÑAR NUEVA MAQUINA. 

'· 

C.- CAPACITORES DE POTENCIA: 

PROPORCIONAN LA CORRIENTE REACTIVA DE CARACTER CAPACITI 
VA NECF:SAIUA, PUDIENDOSE INSTALAR EN BANCOS FIJOS O DIVI 
DENDOS. 

EL USO DE ESTOS CAPACITORES, IMPLICA LAS GRANDES VENTA -
JAS DE BA.iO COSTO POR KVAR INSTALADO, BAJO COSTO DE MAN
TENIMII':NTO Y FACIL MI\NE,JO CON RESPECTO A OTROS MEDIOS DE 
GENERACJON. 

POR EL MOTJ\/0 ANTERIOR, LOS CI\PI\CJTORES HAN TENIDO LA -
GRAN AC8P1'1\CJON EN TODO TIPO DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION 
Y CONSUMO DI: ENRGIA ELECTRICA. 

. :~N 
. ·.· 
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EL SUMINISTRO DE POTENCIA REACTIVA POR MEDIO DE CAPACITORES 
SE ILUSTRA EN LA FIGURA NQ 'l·9 Y SU CALCULO SE PUEDE REALIZAR 
DE ACUERDO A LO DESCRITO EN EL SIGUIENTE INCISO. 

1 
co¿g,HJTE 

ACTIVA ! 
!30 AMP. 

100 AMI'· 
coR.g \E NT'E. TOTA.L 

j 
c..:,.,_.,_,"' Nl'E. -
\<.EAGTI\JA. 
GOAMP • 

. ' 

( I'IG # 9.9 ) 
'• 

CoRRIENTE l 
ÁC1WA 
EJOAMP 

1'\0lOf?. DE INDUcCION 
WN C.l'fdiA. . 

f10 AMI'. 
c~e.lE:M\E 
lDTAl .. 

- / 
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CALCULO DE LA POTENCIA DE LOS CAPACITORES NECESARIOS PARA 
UNA INSTALACION INDUSTRIAL: 

kVAC 

KVAR = POTENCIA REACTIVA INDUCTIVA 

KVAC = POTENCIA REACTIVA CAPACITIVA 

FIGo # 1009 

ESTE VALOH ESTA EN FI\SJ:: CON LAS REI\CTANCIAS Y PUEDE RESTARSE 
ARITME'l'ICI\MEN1'E. 
DE LA F IG o #10-9 

KW=~( 1') 
KVA=VKW~ + KVAR~- ( 2' ) 
KVAC= KW ( TANG \lll- TANG 02 ) - ( 3') 

POH MEDICION CON WATTMETRO, AMPERMETHO Y VOLTMETRO PODEMOS -
CONOCER KW Y KV/\: 

KW ~W 
COS ll!, = KV 11 = .p<f.~w~2>==+=K=.v=A=R~-.,.21 

SI QUISl/~HIIMOS MEJORAR EL F 

NOR ) 

(' 4' ) 

( '5' ) 

i'o A UN VALOR MAS ALTO ( 02 ME 
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TANG 0 2 ( 6 1 ) 

LA CARGA CAPACITIVA NECESARIA ESTAR/\ DADA ENTONCES POR LA FOR 
MULA N Q • ( 3 1 ) 

EJEMPLO: 

SE REQUIERE CORREGIR EL FACTOR DE POTENCIA EN UNA PLANTA IN -
DUSTRIAL DONDE SE HAN TOMADO LAS SIGUIENTES LECTURAS Y DONDE 
SE SUPONE QUE EL f. P. ES BAJO 

F. p. REQUERIDO = 0.85 

KW = 60 KILOJI{WATTS 

V = 220 VOL'rS 

I = 450 AMP. 

KVA = 220 X 450 99000 

cos 0 1 

TANG 01 

1000 

60 
gg= 

= 
1000. 

0.60 

----·-:;\ 

= 

=G- o.6o2 
= 1.33 0.60 

DEBE CORR~GIRSJ! A 0.85 = 02 
-·-----------, 

99 

. ·. 'rANG 02 =Jl - o.ss 2 

o. 85 = 0.61 

LA CAPACIDAD DE LOS CAPACITORES DEBERA SER 

KVAC = 60 ( ].33 0.61 ) . 

= 44_.. __ 

EL ME'I'ODO AN'l'EJUOR SE BASA EN LECTURAS AISLADAS QUE POR MU 
CHAS QUE !~STAS SEAN,NO REPRESENTAN UN PROMEDIO ADECUADO Y 
ES'l'I\N SUJETAS A DAR RESULTADOS EHRONEOS. 
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EL SISTEMA POR MEDIDORES DE ENERGIA, QUE COMUNMENTE EMPLEAN LAS COMPA 
ÑÍAS SUMINISTRADORAS, NOS DARA VALORES MAS CORRECTOS, YA QUE ESTOS -
APARATOS TIENEN ,LA PROPIEDAD DE INTEGRAR LA ENERGIA CONSUMIDA SUMAN
DO A CADA INSTANTE LAS VARIACIONES DEL CONSUMO YA SEAN PEQUE~AS O 
GRANDES EN UN MOMENTO DADO. ESTAS ENERGIAS SON: 
LA tFBC~IVA KWH Y LA REACTIVA EN KVARH. 

POR LO ANTERIOR i'ODEMOS OBTENER UN VALOR DE F. P. MAS CONCRE 
TO, EXPRESADO COMO SIGUE: 

E~IE~lPLO 

I).-

A) . -

-( 7') 

-PARA 'PENF:R UN PANORAMA MAS AMPLIO EN EL CALCULO DEL 
FACTOI~ DE POTENCIA, SE ACONSEJA ELABORARLO MEDIANTE 
LOS DATOS DE LAS 3 ULTIMAS LECTURAS MENSUALES COMO -
MINIMO, 1'0MADAS DE LOS MEDIDORES O INTEGRADORES DE 
E:NERGIA DE LA COMPA~IA SUMINISTRADORA¡Y CONSIDERANDO 
QUE LA INDUSTRIA TRABAJA 240 HS/MES: 

LECTURAS KWH KVARH D. MAX 

JULIO 1982 86,500 105,000 425 
I\GOST01982 59,000 63,000 280 
SEP. 1982 71,000 82,500 490 

PROMEDIOS 72,166 83,500 398 

C).- DEMANDAS MEDIAS 
(DIVIDIENDO ENTRE 240 HRS. AL MESJ 

3 o o Klv 348 KVAR 

' ....... " 
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COS \ii1+ Y 'l'ANG \ii1: 

cos \ii1 = 300 
= ::=::3::::· =0====.. = o. 65 

+ ~ J3.02 

TANG 01 1.17 

cos 02 SE DECEA EL F. P. = 0.85 MINIMO PERMITIDO POR LA COM 
PARIA SUMINISTRADORA EN SU CONTRATO. 

cos yi2 = 0.85 

Y TANG \ii2 = 0.61 

KVAC DE LOS CAPACITORES PARA LA CORRr:CCION DE F .P.: 

KVAC = 3QO ( 1.17- 0.61 ) 

= 168~ 

LOS CAPACITORES COMERCIALES QUE EXISTEN A LA FECHA TIENEN CA 
PACIDADES DESDE 5 HASTA 60 KVAR EN MULTIPLOS DE 5 EN 460 V,
POR LO CONSIGUIENTE. SE SELECCIONAHAN LAS CAPACIDADES DE ES -
TOS DE ACUERDO AL NUMEHO DE LUGAHES DONDE DEBERAN COLOCARSE 
Y DE ACUEHDO AL OHDEN DE PREFERENCIA SEGUN SE INDICA EN LA - . 
FIGURA NQ. 6.i:J 

1 

1 
• 1 

., 
i 
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· CJ.'¡ VOLTAJE DE OPERACION Y FRE.CclEJ..iC lA.: 

LOS CAPACITORES DE POTENCIA SE FABRICAN EN MEXICO PARA OPERAR 
A 60 Hz Y A LAS TENSIONES DE 230 V Y 460 V, SIN EMBARGO NO -
r·;XISTE NINGUN INCONVENIENTE 'l'ECNICO PARA QUE LOS CAPACITORES 
OPEREN FRECUENCIAS O VOLTAJES MAS BA,JOS. LO ANTERIOR IMPLICA 

·UNA DI.SMINUCION DP. LA POTENCIA REACTIVA S\J.MlNTSTRADA DE ACUEH 
DO A LAS FORMULAS SlGUIENTES: 

CORRECCION DE LA CAPACIDAD POR FRECUENCIA: 

KVAC ) SU~INISTRADOS = FRECUENCIA APLICADA X ( KVAC ) 

KVAC 
S 

= FR 
FN 

60 

CORRECClON DE LA CAPACIDAD POR VOLTA~fE: 

•1'' 

NOMINALES 

ANALOGAMENTE CUANDO LOS CAPACITORES SE OPERAN EN SISTEMAS CON 
UN VOLTAJE INFERIOR Al. NOMINAL, DISMINUYE LA POTENCIA REACTIVA 
PROPORCIONALMENTE AL CIJI\DRADO DE LA RELACION DE VOLTAJES: 

( KVAC ) SllMlNlS'l'RADOS = 

KVAC = 
S 

Vl< ) 2 
VN } 

VOLTA,J E APLICADO 
VOLTA,JE NOMINA[, X KVAC NOMINALES. 

LAS IHoLACJONE:S AN1'1::1UORP.S SON SECUP.NC lA DE LA EXPRES ION . 

. KVAR = 2 f"r F'C ( KV )¿X JO-:J 

POR LO '1'AN1'0 LAS CAI'AC1DADE.S OL\T[·:NJIJAS I'N EL E.JE:MPLO ANTERIOR, 
DEBERAN CORREGIRSE I'OR VOL'I'/Í,f[:; AI'LlCAI)O, DBBJDO A QUE ESTE ES 
440 V, Y EL NOMJNAL !:>EL CAPAC l'l'Oi< ES l)l' 460 V. 

·1 
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9·8 CALCULO DE LOS KVAR DEL CAPACITOR POR MEDIO DE TABLAS. 

PARTIENDO DEL TRIANGULO DE POTENCIA.S DE I.A FIGURA4-9 TENEMOS. 

TANG </!1 = 
KVAR 

KW 

DESPE,JANDO KVAR 

EC. 1
11 

KVAR = KW TANG. ~ 

DEL EJEMPLO TENEMOS:QUE 

KVAR SISTEMA = KW x TANG ~l 
y 

KVAR LINEA = KW x TANG rp2 

1 
EC. 2 

EC. 3/1 

Ji ESTANDO LA EC. J' DE L,A EC. z'' TENEMOS 

CKVAR = KVAR SISTEMA KVAR LINEA = KW ( TANG ~~ - TANG ~2 ) 
11 

CKVAR = KW ( .C.. TANG EC. 4 

EN !JASE A LA ECUACION 4" LA 'rA BLA 9 .1 PROPORCIONA EL "MULTIPLICADOR 
DE KW" ( A TANG ) PAI'A DETERMINAR LOS K\IAR QUE DEBEN SUMINISTRAR 
LOS CAPACJTORES. PARA 1,11 CORRECCICJN DEL FACTOR DE POTENCIA. 

LA SOLUCION DE UH E.TEMI'LO AL RESPECTO POR Ml,;l)lO DE LA TABLA 9.1 .SERIA 

DATOS NF.CESARJOS 

r. 1'. ORIGINAL = 0.8 

KW DEL SlS'I'EMI\ = 80 

F.P. CORREGIDO = 0.9 

EL MULTTPL TCI\DOR DE KW ( é:.. 'l'ANG PARA CORREGIR EL F. P. DE o:B A 
= 0.266 SUSTITUYENDO F.N LA E~·. 4q · 0. 9. ESTA DADO POF J..,A TABLA Y ES 

CKVAR = 80 x 0.266 = 21.3 KVI\R ...._ 
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·, .. 9.9.1 METODOS DE COMPENSACION DEL F.P. 

A) • - COMPENSACION INDIVIDUAL 

AUN· CUANDO LA SEi.r:CClON DE'.' CAPACITORES INSTÁLA.DOS DIRECTAMEN

TE. A I..OS ,MOTORES DE INDUCCION RESUL'PA POCO ECONOMICA, POR EL ALTO -

COS'l'O DE .LAS 'UNI-DADES EN TAMAÑOS PI':QUEÑOS, ESTE. METODO E.STA GANANDO 

POPULARIDAD POR SUS SIGUIENTES VENTAJAS. 

PROPORCIONA~ UN BUEN F , P 

NO NECESITAN ES'l'UDIO PREVIO DEL F . p·•. 

SU METODO bE CONEXION ASEGURA QUE'EL CAPACITOR ESTE CONECTADO 

EN UA LINEA SOLO CUANDO SE NECESITA. 

- SU LOCALlZACION Y ·CAPACIDAD ES LA ~~S OPTIMA. 

EL F . P . EN"(Os MOTORES DE .. INDUCCION JAULA DE ARDILLA· A PLE 
' . 

NA CARGA VARIA F.NTi<E EL '80 y' ~O'ib DEPENDIENDO DE SU VELOCIDAD Y TI -

.PO. ··PERO CON CARGAS. LIGERAS' SU F. ·P. DECRECE RAPIDAMENTE·, COMO SE -

ILUSTRA EN LA FIGURA 8.9, DEVIDO A QUE SU POTENCIA REACTIVA NO ·cAM

BIA MUCHO ·cUANDO EL MOTOR TRABAJA EN VACIO O CUANDO TRAaAJÁ EN CAR-

GA PLENA.'· 

.. 
ES1'A CARAC'l'ERTS'l'ICA ES Pl\RTTCULIIRMENTE ATRAC'l'IV/1 EN LA APLI -

CACION DE CAPACI'l'ORES YA QIJE CON UNA SELECCION APROPIADA DEL CAPA -
' 

Cl'l'OR ( A UN 95% DE 0 . P . 1\ PLENA CARGA ) SU FACTOR DE POTENCIA -

A CUALQUIER .. CARGA SE HACE EXCELEN'fE (.MAYOR DE 95% ) . 

• 

l 
' 

1 
• 1 

1 

i 

1 

1 

1 

i 
. i 

1 

l 
1 

1 
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. ' B) • - COMPENSACION EN GRUPO: 
,:·. 

ES'rE METODO SE EMPLEA CUANDO LO QUE .S.E REQUIERE UNICAMENTE ES 

CORREGIR EL FACTOR DE POTENCIA Y NO EL MINIMIZAR LAS PERDIDAS POR -

.Er'ECTO JO.UL.E QUE SE OCASIONAt';J EN LAS INSTALACIONES INDUSTRIALES; -

SIENDO ESTE EL ME~ODO MAS ECONOMICO. 

TAMBIEN ESTE ME'rODO SUELE SER EL MEJOR CUANDO. SE.- PRETENDE AU

MENTAR LA CAPACIDAD DE CARGA ACTIVA DE LOS TRANSFORMADORES Y MEJO - . 

RAR LOS NIVELES DE VOLTAJE. 

CUANDO LA CARGA DE LA INSTALACION INDUSTRIAL NO ESTA SUJETA A 

VARIACIONES FUERTES, BASTA .CON .INSTALAR UN BANCO DE ,CAPACITORES FI

,JO ,QUE:· EN CONDICIONES DE PLENA CARGA MANTENGA UN FACTOR DE POTENCIA 

GLOBA~ LIGERAMENTE SUPERIOR AL.MJNIMO PERMITIDO. 

· EN CASO DE CARGAS VA\{IABLES, RESULTA .CONVENIENTE INSTALAR UN

BANCO DE CAPACI'rüRES DIVIDipO. EN SECCIONES DESCONECTABLES QUE EN ~

TREN .Y SALGAN DE OPERACION ACCIONADAS~PÓR UN CONTROL AUTOMATICO. 

im LA PRAC'l'JCA SUELE CONSIDERARSE ENTRE 6 Y 8 EL NUMERO MA --
.•• '"!• 

XIMO DE SECCIONES DESCONECTABLES, PARA IMPEDIR QUE ENTREN Y SALGAN

·coN VARIACIONE.S PEQUEÑAS DE CARGA REAC'riVA QUE DETERIORARIAN RAPI -

lJAMEN,'rE LOS CONTIIC'I'ORES D~; ACCIONAMIENTO •. 

EL 1\CCIONAMIEN'I'O AUTOMA'I'ICO NORMALMENTE CONSTA DE UN CONTROL

DE ESCALONAMIENTO MULTIPLE.SENSIBLE A KILOVARES O AL MISMO F' • P • 
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E) • - "cóMPENSACION MIXTA 

EN ALGUNAS INDUSTRIAS SUELEN ENCONTRARSE MOTORES~GRANDES O CAR

GAS QUE CONSUMEN UNA BUENA CANTTbAD DE POTENCIA REACTIVA, EN ESTOS ~

.CASQS ES CONVENIENTE COMPENSAR EN UNA FORMA MIXTA EL F . P . TNSTALA~ 

00 CAPACITORES INDIVIDUALES PARA LOS APARATOS DE GRAN CONSUMO DE P..O -

'PENCIA Y UN BANCO FIJO O DIVIDIDO EN SECCIONES DESCONECTABLES PARA "EL 

RESTO DE LA CARGA. 

F) • - COMPENSACION DE TRANSFORMADORES 

•'. 1• ), 

. - .. 
PARA LA CORRECCION DEL F p DE UN TRANSFORMADOR POR MEDIO --

DE CAPACITORES INSTALADOS EN EL LADO DE BAJA·TENSION,DE~E PROCURARSE

QUE LA POTENCIA REACTIVA DE LOS CAPACI'I'ORES NO SEA MAYOR"QUE "EL 10%-
. " 

DE LA PO'fENCIA NOMINAL DEL 'l'RANSL"ORMADOR. DE ESTA FORMA SE EVITAN PRO 

BLEMAS DE RESONANCIA Y SE ~EDÜCEN LAS PERDIDAS DE ENERGIA EN EL TRANS 
• . . ' ' 

FORMADOR CUANDO FUNCIONA EN VACIO. . . 
. · 

CUANDO SE EPECTUE' ESTE 'l'IPO DE INSTALACION SE DEBERAN COLOCAR -

FUSIBLES PARA com:CTAR LOS CAPACITORES CON LA RED Y SERA PRECISO QUE

ESTOS CUENTEN CON RESISTENCIAS PARA EVITAR QUE CUANDO s'E PRESENTE LA-

1\PERTURA DE UN l"US.IBLE SE DESCARGUE EL CAPACITOR A TRAVES D.EL TRANS -

I''ORMADOR. 
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32 
CARGA· 

ESQUEIAA UNIFILAR DE CONEXION ELECTRICA DE UN BANCO DE CAPACITORES DE 
BAJA TENSIO.N. DIVIDIDO EN SECCIONES DESCotECTABLES OPERADAS AUTOMATICAMENTE 

POTENCIA REACTIVA NECESARIA EN CAPACITaRES. PARA 
COMPENSAR TRANSFORMADORES.POTENCIA REACTIVA ~N KVAR. 

.POTENCIA DEÍ.. VOL TAJE DE LA LINEA EN 

TRANSFORMADOR 
1< V A 5/13 1 !!123 

-;·-------. -------------·--·--.--::-· 
25· 2 2.5 

50 3.5 5 

75 5 6 

lOO 6 8 

160 10 12.-5 

250 15 18 

31e 18 20 

400 20 . 22.5 

830 28 32.5 

KV. 

25/34 

3 

6 

7 

10 

15 

22 

24 

28 

40 

T 
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Table 53 
Suggested Capacitar Ratings, in Kllovar, for NEMA Class e, O, and Wound-Rótor Molors 

lilduction '• 

Motor 
Rating 'Design C Motor 

' Desi¡Ín D.Motor 
{bp) 1800 and 1200 r/min 900 r/min 1200 r/min Wound·~otor MOtor 

16 6 6 6 .. 5.5· 
20 5 6 6 7 
25 6 6 6 7 
30 7.5 9 10 11 
40 10. -. 12 12 13 
60 12 16 15 17.5 
60 17.5 18 18· 20 
75 19 '22.5 22.5 25 

100 27 27 30 33 
.126 35. 37.5 37.5 40 
150 '37.5 45 46 50 
200 45 60 60 65 
250 54 70 70· 75 
300 65. · ·so 75 ·-'' 85 •, 

App1ies to three-pha.se, 60Hz motan when switched wilh cap~citors as a single unit. · 
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"l·'i·2. LOCALIZA(' ION DE CAPACITORES· PARA MOTORES 

. . . 
LOS CAPACITORES,. PUDEN SER CONECTADOS A CADA.MOTOR Y·SF-R.O~ERADOS 

CON EL COMO SE MUESTRA EN LA FIGURA 1!.9 ( a 

TARSE .PERMANéNTEMEN'l'E AL ALIMENTADOR. 

o.( b) o PUEDEN CONEC-

LA CONEXION "a"'SE EMPLEA PREFERENTE,EMTE EN LAS INSTALACIONES 
NUEVAS CUANDO LOS ELEMENTOS TERMICOS PUEDEN SELEC.CIONARSE EN EL TIEM
PO DE COMPRA EN BASE A LA REDUCCION'DE LA CORRIENTE DE LINEA DEBIDA 
A LA INS'rALAé~ION DEL CAPACI'rüR.. . , . ·. ·· 

LA CONEXION ( "b") ES P~EFERIDA EN LAS INSTALACIONES EXISTENTES 
PARA NO CAMBIAR LOS ELEMENTOS TERMICO, YA QUE LA CORRIENTE· ATRAVES 

DE ELLOS ES LA DEL MOTOR. 

•. 

· EL ARREGLO PRESENTADO EN lA FIGURA 1'1. !:J (e) SE USA CUANDO SE 
DESEA TENER EL CAPACT'rOR PERMANENTEMENTE CONECTArlO AL SISTEMA, SU 
PRINCIPAL VEN'rA.JA ES LA ELIMINAC,ION DE IJN APARATO DE DESCONEXION PA 

RA EL CAPACITOR. 

(a) (b) (_e) 
Flq. N~ ll·'i 

¡ 

·i 
' ll 

.'1 
. ' 
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50 
·CUANDO SE INSTALAN· LOS CAPACITORES .DE ACUERDO A LA FIGURAn .'3 (a) 

LA COkRIENTE A TRAVES DE LOS ELEMENTOS.TERMICO ES.MENOR QUE LA DEL MO 

. TOR. ESTA REDUCC ION PUEDE SER ENTRE EL 1 O Y 2 5.%. 

EL PORCIENTO DE REDUCCION DE. CORRI,ENTE PUEQE. CALCULARSE DE UNA 

MANERA 'APROXIMADA .CON LA SIGUIENTE ESPRESION. 

'., 

%/.'l.I = lOO 1 -

·: . ' 

cos ~1 
cos .ií\2. 

., 
. ' 

. · .. : 

.. 

. 1 • .. '. 

.· . 

' 
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9·~-3 GUIA DE ASIGNACION DE CAPACITORES A MOTORES 

DETERMINAR LA CAPACITANCIA TOTAL NECESITADA· • 

LISTAR-LOS MOTORES POR SECCIONES. 

DETERMINAR POR MEDIO DE UN ESTUDIO TECNICO - ECONOMICO, bE ACUER 
DO A LA OPERACION 'DE LA PLAN'.I'A Y AL. FACTOR DE POTENCIA DES~~ÁDO ,.
EL -TAMAÑO MINIMO.DEL MOTOR CON CAPACITOR ACOPLADO .QUE RESULTE E
CONOMICO, 

4.- ASIGNAR CAPACITORES. A LOS MO,TORE's EN ORDEN DESCENDENTE DE CAPACI 
DAD HASTA LLEGAR A LA CAPACI'rANCIA REQUERIDA. CONSIDERANDO LOS 
SIGUIENTES PUNTOS: 

A i.-- SELECCIONAR LOS M01'0RES QUE SE UTILICEN MAS PARA QUE CADA . 
. CAPACITOH INSTALADO TENGA UN ALTO FACTOR DE UTILIZACION. 

8).- LiMITAR LOS RANGOS DE LOS CAPACITORES A LOS VALORES RECO
MENDADOS POR LOS FABRICANTES DE MOTORES Y REGLAMENTOS O 
NORMAS LOCI\LES. 

C) • .:. EVITAR LA ASIGNACTON DE CAPACITfJRES A LOS' SIGUIENTES MOTO-

.. 

,, 

. ' 
Rt:S. ' " 

I.- Los MOTORES NO DEBEN ES'rAR SU,JETOS A MARCHAS REVERSI 
BLES. '··· 

' . 
~~-~ LOS MOTORES NO DEBEN SEH RECONECTADOS MIENTRAS ESTAN 

GiHA~DO Y GENE~ANDO UN SUBSTANCIAi ,VOLTAJE. 

III.- LOS 'CAPACI'rOHES NO DF.BF.N USARSE CON MOTORES DO: GRUAS 
o. ELEVADORES CUANDO LA CARGA PUEDE CONTROLAR-,. AL 

MOTOR. O· EN MO'.I'ORP.S DE . MULTIVELOCIDADES • 

.. 
' ' 
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TV.- CON ARRANCADOJH:S DE 'l'RANSICION ABIERTA A VOLTAJE REDU 
CIDO. (VER Flc-:Jut..:.A.S SI(1'.._JH;=,\JT~~~:;) 

. D).- LA CORRECC ION DEL FACTOR DE POTENCIA DE LOS MOTORES· PB-' 
QUEÑOS Y DEL :PUN':rO. ".C" SE DEBE HACER POR MEDIO DE CAPA:_ 
CITORES EN Lo'S f>UNTOS . .,DE· DISTRIBUCION. ESTOS CAPACIT.ORES 
USUALMENTE SON CONECTADOS PERMANENTEMENTE A LA LINEA A
'l'RAVES.DE SU EQUI~p DE DESCONEXION • 

. • 
R S T r· ·- -- ...... 

• • 1 y tJ 1 

R -.J'--------- : ·~ ~~ ' 

s· ----0'---.. ----: -. - --, ~ ~ 1 
---- :V 

, X 1 

T ~~-\--j-------t-\----;--.:-~11 
. • ~Y 

,-. -. - ... 

~ -·' 
Capar.1tor· tri IOsic o 

':-·------- ·- --' 
ARRANCADOR 
ESTRELLA- DELTA 

CON EX 10 N 'DE UN 'BANC,() DE CAPACITORES.ACOPLADO A. • ¡. 

CONEXION DE CAPACITORES EN PARALELO ~ON UN 
MOTOR OE POTENCIA INFERIOR A 7 5 H .R CON 
ARRANCADOR ESTRELLA- DELTA NORMAL 

UN !'JIOTOR DE INOUCCION TRIFASICO CON CONTACTOR TRIPOLAR 

.. 

1 .. 

• 1- r. y (1 : • 

R ~~~-:~ ~-,-·c.---=-;:.~-=~=-~~- ~~:: 1 ·1· ,. 
. • l 

S ------ --- =~-=~:=:: 1 1 
:--X 1 

T --JL----- ------------- ·- -·-· T ~~ ___ , .. __ .. __ . - ___ :..: ... w 

: • y 

y 

B V 
- -- MrHOR _._ 

u - ~·----:- -- ·······-:--

ARRANCADOR 
ESTRELLA- DELTA 

l w . y 

-~--\\-~-~--
CONEXION DE CAPACITORES ENPARALELO.CONUN 
'MOTOR DE 7. ~ o 25 H.P. CON ARRANCADOR ESTRELL.A
DELTA. NORMAL 

. . --.c---1 1- ,...--,-
. . 

. u z 
--~-·-H-- _ ____;::_____¡ 

CAPACITORES MONOFASICOS 
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ARRANCADOR 
ESTRELLA_- DELTA 

... 

CUNEXION 1)1:::. CAfJfiCITUR.ES EN PI\R/IL:[JO.'CON UN· t.IOTOR' DE MAS 

DE 25 H.I!,CON 1\flRf\NCADOR E:STRELt.A-DELfA NORM/\L 

, . ., .. 

H S T 

.• 

·INSTI\LACIOr~ IH:: (M'ACITOHES E;r.; P/\I~ALC:LÓ. CON 

EL MOTOI~ [)E UN E0ti1PO OC ELEVACION 

... 

. ' 
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'J·'3·4 · SELECCION DE EQUIPO DE DESCONEXION EN BAJO VOLTAJE •. 

EN LOS CIRCUITOS DE 'BAJO ·voLTAJE, RARA VEZ SE TIENEN PROBLEMAS EN -

LA INTERRUPCION, CONEXION U OPERACION REPETITIVA DE LOS TERMOMAGNETICOS 0 

CONTACTORES, ETC. ' ·' 

SI LA SELECCION DE SU CAPACIDAD SE EFECTUO CON UN MINIMO DEL 135 $ 

DE.LA CORRIENTE NOMINAL DEL CAPACITOR Y SU CAPACIDAD INTERRUPTIVA DE A--

CUERDO A LA CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO. EN EL P,UNT9 DE LOCALIZACION. 
, .. 

' 1 

LA TABLA ES UNA REFERENCIA CONVENIENTE EN LA SELECCION DE ESTE E--

QUIPO • 

Table 54 
Copacitor Rating Multipliers lo Obt~in Switching-Device• Rating 

Multiplier 
Type of Switching 

Device 
to Obtain Equivalent 

Capacitar Rating 
Equivalent Current per kvar 

240 V 480 V 600 V 

Magnetic·type power 
·circuit breaker 

Molded·cBse circilit breaken' 
.- magnetic type · 

others 
C.ontactors, enclosedt 
Safety switchi: 
Safety switch (fusible )t 

1:3,5 

1.35 
. "' 1.5 

1.5 
1.35. 
·1.65 

3.25 

3.25 
"'3.61 

3.61 
3.25 
3.98 

1.62 1.30 

1.62 1.30 
"' l. 8 "'1.44 

1.8 1',44 
1.62 1.30 
1.98 1.58 

•Switching device must have a continuous-current rating that is'equaJ to or exceeds the current 
assodated with. the capacitar kvar rating times the indicated · multiplier. Enclosed switch ratings at 
40~C(104~f)ambient temperature. ' · 

tlf contactar manuf:icturers give specific ratings for capacitan, these should be followed: 
tThis·requirement is e:iv_en in ~E~IA CP1·1976~ Section 4.09, paee 15. . 

• ·-

·--- -,-.-... 
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. . ' ., 

'J .10 EQUIPO AUTOMA'riCO DE CON'l"ROL. 

. ' ' ,¡ 

. ·I:~L· Equn>o ÁU'Í'OMATICO DE. CONllldQN DE CAPACITORES RARA VEZ SE USA 

E~ LAS PLANTAS INDUS1'RIALES; PERO CUANDO'SE USAN ES POR UNA O MAS DE 

LAS SIGUIENTES RAZONES. 

1) PARA CONTROLAR CIRCUJTOS CARGADOS . 

. Z) PARA REDUCIR EL VOLTA,JE DURANTE LA CONEXION DE CARGAS DE At 
lUMBRADO Y PARA MEJORAR LA REGULACION DEL VOLTAJE EN CUALQUIER 
CONDICION DE CARGA. 

· .. ' 

3) PARA CUMPLIR CON LAS CONDICIONES DE CARGA CONTRATADAS .. 

LOS TIPOS DE CÓNTROL 'MAS COMUNES SON: 

. ' 

CONTROL DE CORHIEN;rE. 

CONTROL DE VOLTA.JE 

CONTROL DE PO'l'ENC IA 

REACTIVA 

CONTROL DE TIEMPO 

. DE UN SOLO PASO ON' U OFF ) · · 

• GENERALMENTE DE UN SOLO PASO. 

.\ . 

. \ . l ' . 
( CON UNO O MAS CAPACITORES ) 

GENFRALMEN'rE DE VARIOS PASOS. 

( USUALMENTE A·SERIES DE BLOQUES 
.DE CAPACITORES ) . 
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56 
g; IO·I PROTECCION DE SOBRECORRIENTE • 

... 

LA PROTECCION PARA SOBRECORRIENTE POR MEDIO DE FUSIBLES EN LOS ·... . ) ~ :-. . 
Cl,PACJTOREo·, 'NO ES Ut:.; PROTECCJON DE SOBRECARGA COMO. SE UE.r, El'l LOS 

·APARATOS ELECTRJCOS, TALES COMO ~OTORES. 

. .. 
DEBIDO A. QUE .~S NE;CE~.ARIO SELECCIONAR SU RANGO ( DE LOS FUSI 

r--

BLtS ) ENTRE ~L 165 y 250%·D~'LA C~RRiÉ~tE NOMINA~'DEL CAPACITOR, PA 

RA PERMITIR EL FLUJO DE LA CORRIENTE DE ·INRUSH. 

LA SELECCJO~ DEL FUSIBLE DEBERA HACERSL EN BASE A LAS RECON~~-
" ' . • t . \ 

DACJONES DEL .FABRICANTE DE CAPACITORE$.· YA QUE LAS CARACTERISTICAS 
; .. 

TIEMPO - CORRIE~TE DEL FUSIBLE ~ON EL FACTOR MAS ~MPO~TANTE EN SU --

,COMPORTAMIENTO Y NO ASI LOS VALORES DE CORRIE~TE NOMINALES, QUE SE 
•_b • •• 

ESTABLECEN PAR~ _CADA TIPO DE FUSlBLE EN ~ARTICULAR . 

.. 
. .. . ' ' . . ~ · . 
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. Actualmente las industria>' de manufacturiis'y:procesos están· utilizando m'as y mas materiales 
potencialmente explosivos e inflamables que anteriormente. El uso de equipo eléctrico en iJ) 
estas industrias continúa incrementándose. Es imperativo que el equipo eléctrico 
seleccionado sea adeéuado i¡ apropiadamente instalado y mantenido, para proteger al personal 
y las inst~laciónes·de la planta. En este documenta· se revisarán los conceptos básicos de 
equipo para áreas peligrosas. Cubre los aspéctos de seguridad en el diseño, selección, : 
instalación y mantenimiento dCI equipo eléctrico adecuado para usarse en áreas, peligrosas .. 
Los principales cambios en el Código Nacionai·Eiéctrico {NEC) Edición 1978, relacionados 
al equipo para· instalaciones en estas áreas cstan también detallados. . ... 

ASPECTOS GENERALES . ; 

El Código Nacional Eléctrico (NEC) ·es comtinmentc aceptailo como guía para la práctica :de 
seguridad en. la selección e instalación adec'uada de equipo eléctrico. Las áreas peligrosas· · . 
(clasi ricadas) están cub icrtas en el Capítulo S, Artículos 500, 501 , 502, 503 ,'51 O, 511, 514 
y515. . . ·~·; ·. 

. :. ·, 
Arcas pcliÚosas son aquellas que contienen vapores, líquidos o gases inflamables o polvos· 
combustibles y fibras, que pueden e<t.usar fuegos'<> explosiones si se someten .a una tuente 
de ignición. Las áreas están·clasificadas con hase en sus características de peligrosidad. . · · 

' .· 
-· 1,_ ·, 

En el NECios gáses inflamables e·stan clasificados como Clase l. Ya que los diferentes gases 
tienen una temperatura de .ignición y caracteri'sticas de explosión diferentes, están ' 
subdivididos en 2 grupos. • L<tTablá 500'2 cnlista los gases clasificados. Estos gases están 
clasificados en'.los Grupos A, B, C y D, en los cuales el Des de menor Clasificación·que el C, 
etc. En la edición 197!l del NEC dist.intos gases fueron agregados como resultado de un 
estudio conjunto de varias organizaciones interesadas. Estos gases están indicados·en la 
tabla por la linea vertical. ,(Ver página 2) · 

Para completar la descripción del áiea, el NEC reconoce 2 Divisiones distintas (Div. 1· y 2). 
Arca Clase 1 División 1, es {1) aquella.cn la cual la concentración peligrosa de gases o 
vapores inflamables existen continua, intermitente o periódicamente en el ambiente bajo. 
condiciones normales de operación; o también (2)'; ;Írea en la cual la ümcentración· , 
peligrosa de algunos gases o·vapores puede existir frecuentemen.le por reparaciones de 
mantenimiento o por fugas. Puede sedambién (3) aquella área en la cual· por falla·del 
equipo de operación o proceso podrían ·fugarse gases o vapores inflamables hasta alcanzar 

. concentraciones peligrosas y podría también causar simultáneamente fall~s del equipo · 
eléctrico. ' · 

Esta clasificación· incluye generalmente sitios'dondc liquidos volátiles inflamables o ga~es 
licuados inflamables son transportados de un recipic.nte a otro; el .interior .de casetas de 
pintura por aspersión y ·zonas aledañas a estas casetas; lugares en los que hay tanques 
abiertos con li'quidos volátiles inflamables; cuartos o compartimentos de secado por 
evaporación de solventes inflamables; lugares que con\ienen equipo para la extracción de 
grasas y aceites que usail solventes volátiles inflamable.s;'zonas de plantas de lávanderla y 
tiiúor.ería donde se utilizan liquidas peligrosos;.cuartos generadores de gas ·y otras ·zonas 
dé plantas dC fabripción de gas donde gases inflamables pueden 'escapar; cuartos de bombeo 
de gases inflamables o liquidos volátiles inflamables inadecuadamente ventilados; el interior 
de· refrigeradores o congeladores en los· cuales materiales inflamables se almacenan· en 

:recipientes abiertos 110 herméticamente cerrados o fr;ígilcs y todas las demás zonas de 
trabajo donde existe la posibilidad de que se presenten concentracion:cs peligrosas de gases o 
vapores inflamables en el curso de lasoperacio,ncs normales. · 

·' 



TA.BLA 500-2 PRODUCTOS QUIMICOS POR GRUPOS 

Atm.Ssferas Grupo A 

acetileno. ' 

A tm6sferas Gr~po B 

1 acroleina (inhibida) 2 

butadieno 1 

·Óxido de etileno•· 
hidrógeno· 
gases manufacturados que 
·contienen mas de 30% de 
'hidrógeno(e"! volúmen), 

. óxido de propileno 2 

Atmósferas Gr~p~ C. 

acetaldehido 
alcohol ali1ico · 
n-butiraldehido , · 
monóxido de carbono 
crotonaldehido 
ciclo propano 
éter dieti1ico ·. • · 

1 • 

1-butanol (alc~hól buti1i~o) 
2-butanol (alcohol.buti1ico secundario) · 
n-a¿etato de butilo . . " · · ' 
acetato de isobutilo 

1 
alcohol sec-buti1ico · 
di-isobutileno., .. 
etano. 
etanol (alcohol eti1ico) 
acetato de etilo 

letil acrilato (inhibido) 
etilén diamina (anhidra) 

, •. diclor.o etileno 
gasolina 
heptano. 
hexano 
isopreno 

. '. 

1 
éter isopro!)i1ico 
óxido d~ mesitilo 
metano (gas natural) 
metano! (alcohol meti1ico) . 

. 3-metil-1-butanol (alcohol isoami1íco) 
metil.etil cetona . , . ,. ; 
metil·isobutol cetona . . . . 

• ¡ 

1 
dietilamina · · 
epiclorhidnna· 
etileno · 
etilenimina ·• • 
sulfuro de·hidrógeno 
morfolina 
2-nitropropano . 
tetrahidrofurano 

2-metilc 1-prupanol (alcohol isobuti1ico) 
2-metil-2-própanol (alcohol buti1ico terciario) 
nafta de, pe¡ roleo 4 • • · • · · ' 

'· 

dimetil hidrazina asimétrica· 
(UDMH 1, 1-dimetil tiidiazina) 

Atmósferas Grupo O 

l·ácido acético (glacial) 
acetona 

· a·crilonitrilo 
"amoniaco 3 

. bci\'ccno 
butano 

. 1 •• 

' '. 
' 1 

. '• 

·¡ piridina 
octano 
pcntano 
1-pentanol (alcohol ami1ico) . . 
propano .... 
1-propanol. (alcohol propi1ico) . 

. 2-propanol (alcohol isupropníco) 
propilcno 
cstircno. 
toluenu · 
acetato de vinilo 
cloruro de vinilo 
xilcno . 

•'. 

~-El ~quipo para.Gru-Po D ~e· po<ifi~ usar tn cst·a <H~clsfci-:1 si Cst;Í aisladú de ~cuerdo con la Sección 501·5 (a), 
Sellando todos los tubos conduit' igual~~'> o mayores a 1/2 pulgada. . · 
. ' . ·( . . 

2EI_'equipo para Grupo C se ¿odriá·usar C~ esta at~1Ó~fcra si está aisl<idu de acuerdo con la .SecciÓn 501-5 (a), 
'· seH;:mdo todos. los tubos conduit iguales o mayores a 1/2 P. !,ligada. 

·· 
3 Para la cla~ificación de ;Írcas·¿on atmósferas de amoniaq,, referirse al Código de Seguridad· dc.R.cfrigeración 

· · Mccánic.i (ANSI 8"9.1 :¡ 1)71) y ·a los Rcqui~itos de Seguridad para Almacenamiento y manejo de Amoniaco 
·Anhidro (ANSI K'6 1..1-1972). . . 

4 Mczcla de hidrocarb~ro~ saturados que hierve en el rango.dC 20 a ·135°C (68·275~Fk larnbit~n se le conoce 
como bencina, étt.::r. de petrÓleo, nafta o ligroina. 

'·. 
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Clasificación de áreas en donde hay peligro de exJ?Iosión- Tabla .1 

.:: .. 
·.·.1.', 

/~;~;~ 
., . ' ..··· ' ., 

•¡,.· 

··. 
" :•,-.)' 

L 

.Grupo A 

,.. ·• .· .. -
···t· -.' ,, 

~· '. 

SG;_O ·"' t • 
.·'!,' 

," .. \ 

'' ' 

:·• ·• · .. f:irupo'e· .::; .. ,,·, 
·, '• •- . •• 1 ' . • •.•.. 

~,; 'Hidr6ge~(!, ga~u o ~apórea_ de'pellgroe:ld~d similar tal~• 

1 
·<! F, · · · ,.como·g'aDea,tabriCadoa 

1
: • • • • • 

~-
'" 

'- ' .. . 
"· 

. -··· 
.··Grupo e':· ... · 

' 
1 1,.' 

·'•. ., 
·etli, Et~or, Etlleno, CictoP,ro~~~O 

. . ' ' . .- . ~ 

' Grupo O~ 
Qaaoilna, He• ano, Nafta, Bencina, Butano, Propano, Alcot-lol, 

. . . . .. ' :. 

i', 
Acetona, Benaol, Vaporea del Solvente de laca, Gas natural. 

. 1' • • . t '· 

~.·. 

,. ,, 
., 

'• 
Grupo E 

. . ' . . . _,- . . . 
Polvo metllllic:o, lncluao de Aluminio o Magnesio 

-. : •• ' ; 1' ••.. '. ' •. 
·y otra~ ~leaelones c:omerclale•: • 

.. '•' 
' ., .. _. ·;· ;''". 

GrUPo F.:·/ ··< '; ·:· ,. -·~ ,.~ 
.:-: ~:., .. ;· ·~ ·; C·: .··,.; ~-~.t~·~--:k·.~ 

· Carf?O,; i'tegro, Antracita. o polvo de Coque· 
.!f-~ .'-f. •. ;: - .. :, ~ 

6.0% 

.Grupo·G ... · .. ·., ;. 

Grupo A .Grupo B Grupo.C Grup.o O 
Acotllono Hidrógeno EUI, Ether r Gaaolina 

/ 
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Una área Clase 1 División 2 es aquella (1} en la cual se manejan, procesan o usan líquidos 
. volátiles o gases inflamables pero en las que estos líquidos o gases se encuentran normalmente 

dentro de recipientes o sistemas cerrados, de los cuales pueden escaparse solo en caso de 
ruptura accidental o en caso de operación anormal dd equipo,ó (2} en la cual se evitan 
COI)centraciones peligrosas de gases o vapores por medio de ventilación mecánica y que solo 
podrían. ser peligrosos en caso de falla u operación anormal del equipo de ventilación, ó 
(3} aquella adyacente a una área Clase 1 División 1 y en la cual concentraciones peligrosas 
de gases o vapores podríán comunicarse a menos de que esta comunicación se evite por medio 
de. una ventilación adecuada con presión positiva Je una fuente de aire limpio y protección 
efectiva contra· fallas del equipo de ventilación. · 

·Esta clasificacion ge~era lmentc incluye·.~itios donde se usan liquidas volátiles, gases o vapores 
inflamables pero en los cuales, a juicio de la autoridá'd correspondiente, llegarían a ser · 
peligrosos solo en 'caso de accidente u operación anormal del equipo. La cantidad de 
material peligroso que podría escaparse en caso de accidente, el equipo de ventilación 
existente, ~1 tamaño del área involucrada y la estadíStica ·de explosiones' o incendios en esa 
rama industriál, son todos factores que deben considerarse para determinar la clasificación 
del área y sus limitaciones en cada sitio. 

Tuberías sin válvulas, sellos, medidores y dispositivos similares, ordinariamente no provocan. 
· · condiciones peligrosas, aún cuando sean utilizados para líquidos o gases peligrosos; Los 

' 

lugares utilizados para el almacenamiento de líquidos peligrosos o gases licuados o comprimidos 
'dentro de. recipientes sellados, normalmente no se consideran peligrosos a menos que esten 
también sujetos a otras condiciones de peiigrosidad. . ' ' . 

Cuando las tuberías eléctricas (conduit) y sus correspondientes accesorios se encuentran 
separados del área de proceso por un solo sello o barrera, deberán -clasificarse como División 
2 siemprc.y cuando el exterior de la tubcri a y de los accesorios sca.una ~rea no peligrosa. .. ., . 

Para describir adécuadameriicunaareaquc contien'c un gas o v~porinflamablc, es necesaiio 
determiiúr ja Clase, el Grupo y la División. 

En el N EC, los polvos combust iblcs se clasifican como Clase. 11 y se agrupan de acuerdo 'con su 
temperawra de ignición y su grado de.conductividad en Grupos E, F y G. 

Grupo E: Atmósferas que contienen polvos metálicqs, como ~luminio, magnesio y sus 
·.aleaciones comerciales y otros metales de caracterlsticas de peligrosidad semejantes. . .. . .. . . . 

Grupo F: Atmósferas que contienen polvo de carbón mineral, de carbón vegetal o de coque en 
concentraciones mayores a 8% de material volátil total (especificaciones ASTJ\:1 D-1620 y 
ASTM D,271} o atmósferas que contienen estos polvos activados por otros materiales que 
puectim.representar el riesgo de una explosión. · : 

Grupo G: Atmósferas que contienen harina, almidón o polvos de granos .. 

. 1. ~ i\lgurias' atmósferas de productos qulmicos pueden ten•:r car Jctcrísticas que requieran una 
protección mayor que cualquiera 'de los·grupos antes inencionados. El bisulfuro de carbono 
es uno de estos productos químicos porsu hajatempcrawra de ·ignición, 100°C, y.por la 
facilidad con que su flama escapa a través de los claro'' "ntrc las juntas de las cajas que lo 
contienen. 

2. -- 1\lgunos polvos metálicos pueden tener cMact•:r!"i iS que requieran una protección 
mayor que la requerida para atmósfcr¡¡:, que"''"' .rlen polvos de aluminio, magnesio y 
sus aleaciones comerciales por t:jc1Tlrl 1 • los r~-.:v. -· .. d~ zirconio, torio y uranio tienen 
temperaturaS de ·ignici<Jn cxtr;:ordin,~.·i:un~· ·lt Jjas, 20°C y requieren una cantidad de 
cnergi'a, para su ignición, nv~no1 qu~\t d fl ·quicr otro material clasificado en los grupos 

· de las Clases 1 o 11. 

'. 
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Las á'reas clasificadas como Liase 11 también pueden ser subdivididas en División 1 y (j . 
División 2. Una área clasifiCada como Clase 11 División 1 es aquella (1) en la cual hay o pue~e · 
haber polvo combu~tibl~ en suspensión en el aire en forma continua, intermitente o perlodica 
~jo condiciones normales de operación, en cantidades suficientes para producir mezclas 

. ~xplosivas o inflamables; (2) o donde debido a fallas mecánicas 'u 'operación anormal de la 
máq.uinaria ·o el equipo puedan producirse tales .rnczclas ~xplosiva.s o inflámables,y que una ~ 
falla simultánea del equipo eléctrico o de los sistemas de'protección pueda originar un_a fuente 
de ignición; (3) o en la cual polvos combustibles con cara'cterlsticas de conductividad eléctrica 
puedan estar presentes.. . · · · . . · . ' . · · · · · . .. . ' ' ... 

Esta· clasificación incluye generalmente lugares de trabajo 'dond.e exfste manejo o almacenamiento 
de granos; plantas donde hay trituradoras, pulverizadoras, limpiadoras, desgranadoras, 
descascarado~as, separadores, transportádores o gusanos abiertos, tolvas o emb'udos' abiertos, 
mezcladoras, empacadoras, pesadoras, elevadores, distribuidores, colectores (excepto · 
colectores totalmente· metálicos vent.ilados hacia el exterior) y toda maquinaria y equipo 

: similar que produce polvos en fábricas o plantas proceSad oras de granos, plantas de almidón, 
. plantas pulverizadoras de azúcar, pla.ntas de producción de malta, molinos de forraje y otras de 
naturaleza similar; plantas 'pulverizadoras de caibóri (excepto aquellas donde el equipo de . 
pulverización es a prueba de polvo); todos los lugares de trabajo. donde se producen, se procesan, 
5e empacan o se almacenan, excepto en re'cipientcs herméticos, polvos metálicos y todos los 
lugares similares donde; bajo condiciones de operación normal, estan presentes polvos 
combüstibles en cantidades suficientes p·ara produci~ mezclas explosivas o 'inflamables .. 

Los. polvos combustibles no conductores eléctricos incluyen polvos producidos en el manejo y 
procesq de granos y productos de grano, cocoa y azucar pulverizados, leche y huevo en p\)lvo, 
especias pulverizadas, almidón y harinas, papas, semillas de frijol, forraje y otros materiales 
cirgánic'os que puedan producir pol~os combustibles cuando se.mariejan' o· procesan. Lcis polvos 
:no metálicos conductores eléctricos, incluyen' polvos de carbón vegetal, carbón mineral y coque . 

.. :Los polvos que contienen magnesio. y al~minio S()li particula~me.r;rte peligrosos y se requiere 
. extrema precaución para evitar .su.ignición y ~.xplosión. · . . · · · . · ·. 

Una 1re~Ciáse' 11. División. 2 es aquella en la cual ~1 polvo combustible no está normalmente en 
S!JS.pensión en ~1 aire ni será puesto en suspensión por la operación normal del equipo, en 
cantidades suficientes-para producir mezclas inflamables ci explosivas, pero donde (1) el 
depósito o la acumulación de tal polvo· combustible puede ser suficiente para interferir la 
adecuada disipación de calor del ~quipo o aparato eléctrico, ó (2) el polvo combustible . 
acumulado o 'depositado sobre ó alrededor. del equipo eléctrico puede inflamarse por'arcos,-:-
chispas o calentamiento de tal equipo.. · · 

Los lugares donde generalmente se reunen las condiciones arriba descritas incluyen secciones de 
.. plantas con transportadores y gusanos cerrados, tolvas o embudos cerrados o maquinaria y 

equipo que producen apreciables cantidades de polvo solo en condiciones anormales de 
operación; las zonas adyacentes a las áreas clasificadas como Clase 11 División 1 que se 

· describieron anteriormente y en las cuales concentraciones inflamables o explosivas de polvo 
en suspensión podrían producirse sólo bajo condiciones anormales de operación; zonas donde 
la formación de concentraciones inflamables o explosivas de polvo en suspensión se evita por la 
operación de un equipo efectivo de control'de polvos; bodegas y zonas de embarque donde 
materiales que producen polvo son almacenados o manejados solamente en bolsas o recipientes 
y otros sitios semejantes . 

. Las áreás Clase 111 son aquellas que son peligrosas por. la presencia de fibras o materiales 
volátiles fácilmente inflamables, pero en las cuales tales fibras o volátiles normalmente no 
se encuentran· en suspensión en el aire'en cantidades-suficientes para producir mezclas 

' inflamables. Las áreas Clase 111 se dividen en la siguiente forma: 

\.<' 



l. 

a) Una área Clase 111 Divisi6n·1 es aquella en la cual se manejan, fabrican o utilizan fibras (~. 
· fácilmente iñflarnables o materiales que producen volátiles" combustibles: · · ' . , . . 

Estas áreas generalmente. incluyen plaritas'textiles de rayón, algodón-y fibras semejantes; 
plantas fabrica~tes o pr9ccsadora's de fibras combustibles; molinos de semilla de algodón, 
pl;intas alijadoras de algodón; plantas proccsadoras de lino; fábricas de ropa, tallercs·de 
carpintería y todas las industrias o talleres que tienen prÓcesos o condiciones semejantes. 

·Entre las fibrás y materiales vol;(tiles fácilmen-te inflamables se encuentran'el rayón, _el · 
algodón, el henequén, el ixtle, el yute, la fibra de coco; el cáñamo;·la estopa, la lana· 
vegetal, el musgo, la vir~ta y otr?s materiales similare~. · 

b)lÍnaárea ciase 111 D_ivisión 2 es ¡¡quella en la cual sc·manejan o almacenan fibras fácilmente 
· infl<~mables, co~ ~xccpción del lugar donde se fJbrican.; ' .. · 

Pitra que haya_~,; fuego o una explosi6n:acbcn rcui1irse 3 ~ondicionés: 
. . J . • 1 • ' 

· ·1. -: Un liquidó inflamable.,'val?or'o polvo combustible debe estar presente en cl'ambiente'en 
· · 'cantidades suficientes · · · ,; · · · · · · · ! . • . 

;· 1 

2. e-· Elliquid¿ ,inflarn:tblé\ vap(n, ó polvo cüml~ustibledcbc mezclarse con aire u o~rgeno en 
l:tS,proporcioneS requeridas para prodÜcir una m"ezciJ"cxplosiv<L , . ' , 

3. -- Una fuente de enl·rgiJ debe aplicarse ·a la mezclo explosiv<~. 
. . . ,· . 

D~ acuerdo con estos princir;i,)s, debe co-nsiderarse tanto la cantidad de liquido inflamable o 
vapot que puede encontrarse en el ambiente, corno sus bracterrstic¡¡s fi'sicas. ·Por ejemplo los 
ga?e~ mas ligeros_ que el aire sé dispers;in ta·n rápidaménte en la atmósfera que, excepto en espacios 
confinados, i10' r'>roduccn mézclas peligrosas en áreas cerca'nan instalaciones eléctricas: Lós 
váriorcs procedentes de llquiu~s inflamablés tienen también una tendencia n·atural a dispersarse 
en la atmósfera· y se diluyen rápi'damenté"á'conccntracioncs menores al límite inferior'del rango 

·, inflam:ible (explosivo), especialmente cuando existe' movimiento de aire. La probabilidad de que 
la.cóncén"tra'ci6n ele· g;ts se cncuc.ntr"e por ~rrib'a del limite máximo del rango inflamable o 
explosivo, no proporciotia ninguna gar.antia, ya que lá concentración debe pasar primero dentro 
de li~s li'mites 'de dicho rang<i. · " · · 

El análisis de ,estas condiciones básicas es el principio para la clasificación de áreas peligrosas. 
Después de queunaá"rcahá sido cl<~sificada según su Clase, Grupo y División, debe seleccionarse 
el equipo eléctrico adecuado que puede ser usado en dicha área. 
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. ' TIPOS DE EQUIPO 

·' 

El·equipo eléctrico puede usarse con· seguridad en áreas'peligrosas siempre y.cuando haya sido :(!'} 
:construido en una forma adecuada para una área definida de acuerdo a su Clase, Grupo y 
División. · · 

·En los Estados Unidos diversos tipos de construcción de equipo se aceptan como apropiados para 
· áreas Clase l. El mas.com.unmente usado es equipo construido a prueba de explosión .. Este tipo 

de construcción requiere que la envolvente sea lo bastante fuerte para resistir la explosión 
interna de un determinado gas o vapor y que impida: la ignición del gas o vapor que se encuentra 
en la atmósfera por chispas o flamas que provengan del interior o por el aumento d~ la 
temperatura en la superficied.e la envolvente. · 

Generalmente estas envolventes se hacen· de fierro, acero o aluminio con un diseño que impide · 
· el paso de la flama o el escape de la presión interna. . · 

Comunmim.te se utilizan dos tipos de juntas: Una es la junta plana rectificada ·que se·muestra 
· en la Figur~ 1. 

En este tipo de unión, las dos superficies se mantienen·perfectam~nt~ unidas por medio de 
tornillos. El ancho minimo para el paso de la flama es de 3/8", con un claro máximo de 
0,0015". !-a experiencia ha demostrado que este claro previene que los gases calientes 
escapen al exterior. · 

El gas caliente se enfri:. · 
al pasar al través de la 

. junta plana. 

Figu.ra 1: Junta Plana· 

El ga; c~lie~te se enfriá 
al pasar al través de la 
junta roscada. 

Figura 2: Junta Roscada 

Otro tipo de junta que frecuentemente se utiliza, es la tapa roscada que se .muestra en la 
Figura 2. · · . 

. '· 



Este tipo requiere que· un mínimo de cinco hilos de la rosca estén en·contacto .. Cuando dentro 
de ·la envolvente ocurre una.explosión, los hilos de la rosca de la tapa se aprietan contra los 
hilos de la rosca del cuerpo, forzando así al gas caliente a. recorrer toda la trayectoria 

· helicoidal entre el cuerpo y la tapa lo que .lo enfría ·suficientemente antes de lograr salir a la 
atmósfera circundante. 

• En los Estados Unidos se aceptan-otros tipos de equipo para' áreas peligrosas. Entre ellos 
·podemos nombrar los tipos de equipo sumergido en aceite, equipo presurizado ·y equipo 
. intrínsecamente seguro. El uso del equipo sumergido en aceite está declinando. En este tipo, 
el equipo eléctrico se sumerge completamente en aceite lo que impide que el gas peligroso se 
ponga en contacto con el dispositivo que forma el arco·eléctrico. Este tipo de equipo se usa 
frecuentemente en aparatos grandes de control donde no es práctico utilizar equipo a prueba 
de explosión. · 

La instalación de equipo .presurizado está especificada en el Boletín- 496 de la NFPA. · Este· 
equipo requiere que aire limpio o gas.inerte se bombee dentro del sistema eléctrico lo que 
•impide-que el gas' peligroso penetre. Los detalles y requisitos específico,. se mencionan en él 
Boletín 496. -El uso principal de este tipo-de equipo es en cuartos de control, gabinetes. para 
instrumentos grandes y 'motores de medio y alto voltaje. : . ~ 

El equipo intrínseCamente seguro es un equipo eléctrico especialmente diseñJdo para limitar 
la energía disponible a un nivel tan bajo que no produzca una chispa; ni qlien!e la superficie 
lo suficiente para encender un gas,· vapor o polvo especifico. El uso-principal de este tipo de 
equipo es en instrumentos que• se utilizan en industrias de proceso. Los requisitos de 

·-instalación de este ·equipo·están·especificados en· el Boletín 493 de la NFPA Los ,circuitos. 
eléctricos deben funcionar de tal modo que los voltajes inducidos no se apli.quen sot>re el 
·alambrado eléctrico. 

·El principal tipo de equipo para áreas Clase 11 es el equipo a prueba de ignición de polv(;. ·Su 
diseño es diferente al del equipo para Clase 1, ya que se diseña para -impedir la entrada de polvo· 
en el equipo y no requiere soportar explosiones internas. La principal condición que debe reunir· 
el equipo para áreas Clase 11 es que opere, bajo un manto de polvo, a una ·temperatura lo .. 

. suficientemente baja para que no incendie o queme el polvo.· ·La mayor parte del equipo· se 
·diseña de tal modo que evita-la acumulación del polvo. 

·'·' 

' ~ t. ,, 

Figura 3: Luminario a prueba tic ignici{m tic polvos 

.. ' 
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El·equipo q·ue se-instale en áreas Clase 111 deberá ser capaz· de operar a plena capacidad sin 
.calentarse al grado de que cause deshidratación excesiva· o carbonización gradual de las fibras 
o material volátil que se le acumule. El material orgánico carbo.nizado o excesivamente . 

. .. deshidratado es susceptible de incendiarse espontáneamente. 

'.DISEI'iiO DE SISTEMAS ELECTRICOS ., 

'. 
El diserio·de un sistema existente puede o no incluir las recomendaciones del Depariamento 
d~:Seguridad, sin embargo existen algunos puntos clave que el Ingeniero de Seguridad deberla· 

·tomar en cuenta al diseñar una nueva instalación eléctrica o modificar la existente. 

El Código Nacional Eléctrico especifica los requisitos para instalar equipo eléctrico. Debe 
tenerse en cuenta que estós son los requisitos mlnimos de seguridad. Pueden añadirse 
reqúisitos adicionales para obtener instalaciones mas seguras. La creación de-la OSHA, hace 

·algunos años·, ha originado la necesidad de que todas. las instalaciones· eléctricas cumplan. con 
el NEC .. La OSHA también exige que todos los locales peligrosos cum.plan cori las 
especificacion.es del NEC de 1971. Por lo tanto, pueden necesitarse ciertas modificaciones en 
las instalaciones eléctricas existentes;si la planta fue construida antes de esa fecha. · 

.' . 
Un nuevo punto añadido-al NEC de 1971.exige especial atención del Ingeniero de Diseño. 
Este punto es el requisiro:de límite de temperatura. El Código exige que todos los artículos 
cié ctricos que producen calor sean marcados C<.Jn. una clasificación de tcmperaturá tal como· se 
mUestra en la Tabla'.S00-2 (b).' Este requisito se modificó en el Código de·l975; el cual señala 
que cualquier aparato que opcr.c·a una temperatura• inferior a :l00°C no necesita ·márcarsc. 

·De .hecho esto significa que los luminarias, motores y otros equipos similares deben marcarse. 

Los requisitos para áreas Clase 1 División 2·han sido (Tiodificados eri cLNEC de 1978. Los 
équipos eléctricos para dich.ts ;írcas'pucdcn ahora operar á temperaturas iguales a. la temperatura· 
de ignición de la 'atmósfcr;n¡uc los nlde;t. Anteriormente podían operar solo a una temperatura 
máxima dei·SO% de la' temperatura· de ignición de tal atmósfera·.·.· ... '·' 

... 1, 

CLASIFICACION DE AREAS 

Para poder determinar el tipo de equipo eléctrico que debe usarse, es necesario estudiar 
cuidadosamente la Clasificación de las diferentes áreas. Venturosame.ntc, existen muchos . 
dÓcumentos que ayudan en la determinación de los· límites de' las Divisiones 1 y 2. La correcta·. 
clasificación debe proporcionar instalaciones eléctricas seguras y también permitir el uso de· 
equipo. mas económico. Algunos de lcis documentos que pueden usarse como referencia son las. 
Series RP500 del API que muestran·en ilustraciones y fotografías los límites de las Divisiones. 
Adcmá s de estas Series, los Art iéulos 511, 513; 514, 515. y 516 del N EC proporcionan requisitos 
especiTicos. El Registro Federal que promulgó los requisitos de OSHA también especifica la 
clasificación de ciertas ;Íreas. El NFPA 70 Ces un nuevo documento que recopila clasificaciones . 

. de otros documentos .-Jel NFPA y es muy útil ya que cc)nccntra toda la información en urio solo. 

·un problema que se presenta frecuentemente es el de cómo clasificar un gas o p'olvo que no está 
listado en el NEC. Hay much;¡s maneras de nhtcner la informaci6n. Una forma seda el revisar 

"los l~stándares intcnucionalcs o revisar las puhlic;.tciunes.dc !.1 Comisión Electrotécnica . . 

lntcrnJcinnal. En C!'tas org;tnil.acíoncs se han ci.Jsilkddo muchos "n!as g¡tscs ~1uc en los Estados 
Unidos. ·En muchos tasos los ~~st;Índares inl~.·rn;¡cion;dcs no tom;m ·en cucnt.J la acumulación de 
presión, así que pueden haber algunas diferencias entre las clasificaciones de Estados Unidos y 
las de otros paises. Si es neces;trio, cualquier gas puede ser clasificado mediante el uso del equipo 
de Underwritcrs Laboratories. · 

. : 
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SELECCIÓN DE EQ.UIPO 
' . 

·La selección del e<1uij:JO es una consideración' importante. E'l equipo elécÍ;ico debe 'ser aprbpiado 
para.la Clase y el Grupo del :írca d-onde va a usarse. Seria muy peligróso.usar un equipo para 
Clase 1 Grupo D, en atmósferas de hidrógeno. Esto es también cierto al usar equipo para Clase 
1 en áreas Clase 1_ L 

·En áreas Clase 1, los dispo~itivos que forman arcos eléctricos com~ arran.cadores e interruptores 
se construyen a-prueba de explosión tanto· para División J·como para 2. 

Sin embargo las luminarias para División 2 son generalmente unidades selladas y provistas de 
empaques: 

' 
Figural4: Luminaria Sellada y con Empaque para Clase 1 División 2 

Mu~hos de.los Jispositivos que forman arco eléctrico, apropiados para Clase 1, lo son tambien 
para la Clase 1 L· Una cuidadosa revisión de los ca't:ílogos de los fabricantes identificará los· 
productos adecuados para cada Clase y Grupo. 'ln'formación adicional ~e encuentra en los · 
Arti'culos 501 y 502 del NEC que especifican los tipos de equipo permitidos para-áreas 
peligrosas.· · 

... 

. . 

Figura 5: Lumin.ria HID pMa Clase 1; División 1 

... -~ 
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En el NEC 75 se adicion6un nuevo Artrculo, el 318, titulado Charolas para Cabie. · Ü Código . · · . '· '; 
.ha reconocido también el uso de charolas para cable en áreas División 2. Este articulo. detalla cjj) · 
los requisitos para la colocación de los· cables sobre la charola, los tipos de cable permitidos y 
los requisitos de área de sección transversal del riel 6 larguero lateral. Reconoce también un 

· riuevo tipo de cable, TC (cable para charola) que es un. cable no metálico. designado 
especialmente para instalaci~n en charolas. Es necesario leer cuidadosamente este Artj'i:ulo 

· para cerciorarse de ·que las instalaciones cumplen con.CI Código. · · · 
' - . . 

·El NEC 78 reconoce el uso de tubería conduit metálica (acero) para instalaciori ·en toda·clase.de 
áreas peligrosas. Debe ser roscado NPT, excepto en áreas donde se permite tubería conduit 
sinrOsca. -.¡ •• · .. • •· • • 

SELECCION DE SELLOS 

Caja da 
Cone)(ionas 

A - Se\loi EZD, con dren paro in1tulación vertical, do 1/2 o ?-1/2" .. 
B Sello~ EYp,. con dren paro isntolacion vertical, de 3 o 6 ". 
C. Sellos EZ S , poro ¡ nstoloción vertical ú horizontal de, 3-1/2 o 6". 
D Sellos EZS, paro instalocióro "vertical ú horizontal de, 1/2 o 3". 
E,·F~G.Sellos EYS, poro instalación vertico\1Í horizontal de, 1/2 o 6". 

. Area no peligroso 

Area Peligrosa· 
Clase 1 

·:, 
Area no-peligroso 

© 
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INSTALACION . ' 
·, ' 

' ' ,. 
Al instalar el equipo; algunos puntos debe·n vigilarse para asegurarse que la·instalación es segura. 
Uno importante es el que toda la tuberia esté perfectamente apretada a las cajas o copies. 
Puesto que la tuberia es la trayectoria de regreso para la' falla .de corriente, las roscas flojas 
·pueden causar sobrecalentamie.nto y chispas. De. hecho, el NEC requiere'.que el tubo cónduit 
se apriete con una llave de tuercas. . ' . . 
Lós sellos constituyen o;~a consideraéión.importante ~,;las áréas peligrosas. 'El Código requiere 
que se instalen dentro.de una distancia de 18" (45,72 cm) a losdisposiiivos que producenarco 
eléctrico, antes de entrar a ó salir de un área peligrosa, en todos los tubos conduit de 2 ó mas 
pulgadas de diámetro que salgan de un~ envolvente y que pr.eseritcn ·derivaciones o empalmes . 

. Estos sellos se hallan disponible• en varias formas para instalaciones verticales' y horizontales 
de tubería conduít. · 

El compuesto sellador que se· use debe·ser aprobado para tal fin. Todos estos compuestos se 
mezclan con agua, se.expandcn y al solidificarse, resisten el at~que·de producto• químicos 
este proceso se llama "curado". Un sello bien "curado" impide el paso del gas o de la presión 
·de una área a otra. La instalación del sello sin el compuesto, no ofrece seguridad en la 
instalación. ' 

Cuando la instalación se ha terminado, debe hacerse una inspección para cerciorarse que todas 
las tapas y tornillos están· en.su lugar. El dejar un solo tornillo fuera de lugar puede destruir la 
carácteristica "a prueba de· explosión" de una instalación. Deben·usarse lámparas y . · 

·calentadores; que son partes de lqs equipos, del. tamaño y capacidad· apropiados. Una lámpara 
de mayor capacidad que la indicada provocarla un sobrecalentamiento en la luminaria y · 

. comprometerla lá seguridad de la instalación. . . 

. ' 

' 
CORROSION· 

.. ' 
Ei ús~ de e~uipo eléétri.co e.i ambientes corrosivos ha sido·un problema tradicional en la 
industria. La excelerll!! cooperación entre los fabricantes y los usuariqs l!a minimizado dicho 
problema en ios últimos añ.os. ·Ahora existe·ya una solución.satisfactoria a la mayor parte de 

. los agentes. corrosivos, si el usuario inspecciona y mántienc cl·equipo periódicam,ente.' En los 
equipos de.perforación y en los barcos el mantenimiento de rutina se efectúa a las. estructuras 
de acero y los ·cascos. Lo.-mismo debe hacerse con el equipo eléctrico. Al tr~vés de muchos 

. años de experiencia, hemos aprendido que la corrosión no es un problema grave si se selecciona 
el material adecuado para cada aplicación.· . 

, .. : 

1 
1 
i 



Muchos fabricantes de tubería conduit la recubren ahora con una capa de resina epoxio · 
cloruro de polivinilo PVC. Debe tenerse cuid'ado al insialar los tubos conduit ya que no se 
recubren las roscas en los extremos. Mu_chos productos de Crouse-Hinds se surten con 
recubrimiento epóxico y pueden obtenerse agregando un sufijo al número de catálogo. 

Tenemos mas de·2,000 productos fabricados con Krydon, un níaterial·de poliéster . 
reforzado .. con fibra .. de.vidrio, cspecia(mente diseñado'para utilizarse en ambientes corrosivos: 

Todos los reflectores de nuestrJs luminarias estan hechos eón .este' mat~rial plástico que 
. previene el ataque de la .corrosión. Debe señalarse que algunos plásticos que s.e usan en la 
industria eléctrjca, t)O soport:m la corrosión o la luz ~e.l'sol. ... 
En Estados Unidos, ~1 aluminio ''libre ,ie cobre" ha tenido éxito cuando es expuesto al agua, 
salada. Por medio de la cuidadosa selección de'mateiiales, hcmosaprendido que utilizar el 
material adecuado es un modo de protegerse cónira la corrósión. · · 

, ~EqUISITOS DE MANTENIMIENTO .. 

El mantenimiento del ,;quipo eléctrico eri áreas peligrcisa's se incnéiona· pero no se detalla en.· 
el NEC. Los siguientes puntos deben observarse en cualquier instalación:. 

. ' 
1'. -.Debe darse.servi.cio o_ücsarnÍarse el equipo éléctrico sólo.dcspués·de descnergizar los 

circuitos de abastecimiento y debe ensamblarse perfectamente <ihtes·clc reenergizarlo:. . . ' . ' '. 
' . .• . L. ' 

. . . 
2.- Los martillos, destornilladores. y o.ras herramientas no deben dañar las juntas planas,--· 

de las envolventes a prueba de explosión. · 

3.-: Las tuercas y tornillos que a;~guran juntas a prueba de explosiÓn deben permanecer 
bien átomill;¡d;¡s dur;¡nte todo el tiempo que los circuitos estén energizados. 

4.- No deben dcj;¡rse acurnular parti'culas cxtr;¡ñas en la súp~rficie tcctificada·d·e las juntas 
planas ya que impiden el ajuste adecuado y podr~·tn permitir que las chispas o flamas 
del interior se propaguen¡¡ la atm6sfcra . 

. , 
S -- Cuando se cns;m1bla Un;1 envolvente, tod;i la g~asa, sucicd.uj, pintura u otro mJtCrial 

extraño debe limpiarse de la superficie, utiliz:mdo un c<'pillo y ¡ktróleo ó un solvente 
con uh'punt'o de inllunaci<Ín (flash .. point) mayor dc-38°C. Uria peli'cula de aceite 
ligero 6 lubricante del tipo recornendado¡~or: el fab'ric;¡ntc.', debe aplicarse a las juntas 
del cuerpo y de la tapa. Inmediatamente después de aplicarló, la tapa dehc cerrarse ., 
perfectamente ya que. el· lubricante puede ;1tr:acF ~ai.cri;:~l.~s cxtraí1os. . 

6.-- Las tapas'roscadas deben apretarse bien: sin forzarlas, p;¡ra e~i.tar que se aflojen por 
vibración.· ' · · . 

CAMBIOS EN LA CLASIFICACION DE AREAS PELIGROSAS 
___ E::.:-N CODIGO NACIONAL ELECTRICO 1978 

·L~JS principales cambit)s 'o adiciones fueron los si~uicntcs: 

Artlculos 500 a 516: La tuberia cunduit de ctccro IMC se <tc~'pta par<i todas las áreas Clase 1·, 
11 y 111. Debe ser roscada con cuerda NPT excepto en los casos en que se permite la tubería 
sin rosca EMT: 



. Sección 500-2: se·agregó uná nota indi-cando que los polvos de zirconio, torio y. uranio no se 
clasifican en ningún Grupo de la Clase ll·debidoa su bajatcmperatura de ignición. 

Sección·500-2 (a): Se ~ñ-adió un párrafo que acepta la utilización del cquip~ para uso gene~~l, 
en las Secciones apropiadas de los Articulos 501, 502 y 503. ·Esto no amplia la utilización 
del equipo para uso generaL · 

Sección 500-2 (b): El equipo para uso general, con la excepción de luminarias fijas, no tiene 
que ser marcada con la Clase, Grupo y División.-

Tabla 50'ü-2: 20 productos quimicos se han agregado a la lista clasificada de productos 
químicos peligrosos. · 

Sección 501-4 (b): El cable PLTC puede ser usado en áreas Clase L Es una nueva designación 
del cable usado para drcuitos de señalización. Es similar al cable TC pero tien'e conductores 
mas pequeños. 

Sección 501-5 (a): Se ha hecho un intento para definir el uso de uniones, codos y pequeñas 
· cajas de conexión entre una envolvente a prueba de explosión Y. el sello correspondiente. 

Se permite el uso de uniones, cajas pequeñas GUA, cte. entre el sello y la envolvente a prueba 
de explosión. · ·· .. · 

Sección 501-5 (d): Los cables multiconductorcs dentro de tubos conduit en áreas Clase 1 
División'1, pueden ser sellados como los que tienen un solo conductor, si es que no trasmiten 
el gas peligroso. Si trasmiten gas, el forro exterior debe quitarse y los conductores aislados y 
las terminales del cable sellarse. 

Sección 501-5 (e) 2: En las áreas Liase 1 División 2, los cables con forro continuo metálico 
6 no metálico que no escurran mas que un sello en un accesorio sellado,·no tienen que... · 

.sellarse excepto cuando entren a una envolvente aprueba de e-xplosión. . · 
'j. '•' 

Sección 501-5 (e) 3: Los cables con forro continuo que puedan transmitir gas, deben ~er 
también sellados cuando salen del área-peligrosa. ' .. 

:·· ':,_, .... 
Sección 501-16 (b): Cuando se utiliza tubo condUit flexible, la continuidad de la coñexión 
puede ser interna o externa. . '_. 

Tabla 502-1: Esta tabla se agreg<S para mostrar las máximas temperaturas superficiales 
permitidas 'para equipo para Clase 1 L No apareci'a ántes en el Código, aunque si.en los 
requisitos de U.L. 

Sección 516-2 (a): Esta sección sobre procesos <ic acabado, que define las áreas Clase 1 
División 1, ha sido modificada para reflejar lus cambios hechos por-la NFPA 33 en sus 
estándares. Las cifras fueron corregidas para que se puedan leer mas fácilmente. 

COMISION ELECTROTECNICA INTERNACIONAL 
( 1 E e ) 

··' . 
Es de esperarse que la discusión acerca de la entrada directa e indirecta de cables haya sido 
finalmente resuelta. Durante algunos arios los Comités Nacionales han preferido el método 
indirecto mien'tras que otras organizaciones han rrcferido el método directo. El lEC y 
los-estándares propuestos. por el Cen.elcc reconocen ambos méto'dos. 

----~----, 
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El grupo" de trabajo de reglamentos para instalación ha reglamentado la instalación de sistemas. 
de tubo conduit y cable .. Las reglas para el tubo conduit son las mismas que aparecen en este 
documento. Otro sistema aceptado es el sistema mixto. Este sistema se usa en algunos paises 

· donde el equipo a prueba de explosión tipo Norteamericano se usa c'on cables. Abajo se 
muestran ejemplos de conectores para cable que cumplen con los estándares. del 1 EC: · 

Cone~tor para cable armado sin forro · 

., .. 

Conector para cable ármado 
,. 

·., 

. l. ·. 
RESUMEN . i' 

". ~ . , . ¡ , , . J , . 1. . r . J ·, 

La selección, instalación, operación y mantenimiento del equipo _eléctrico en áreas pelig.-osas 
requiere de una clasificación precisa·de las áreas y de comprensiÓn. y atención a los requisitos-. 

· especilicos del equipo y de los sistemas eléctricos. 
'•·. :··. ' . . ' . 

-Existe una gran cantidad de material de referencia para ayudar a la clasificación qe 
las áreas y una variedad amplia de equipos éstá disponible para todo tipo de áreas peligrosas. 

El apropiado uso del equipo eléctrico en áreas peligrosas ayudará a proteger vidas e 
instalaciones y proporcionará estadrsticas de mayor" seguridad. 

' . 

"·· 

.. 
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· .. NGR~~~S Tt~N\C~S 
· b<~,\hg lo me 11\o Óe 1 n::h\oc 1ones t \dchtca s 

' . . 

:)ON \)t_ GfJ~t.~\/~~o~ o~UG~IORlh: t~\D~~ t.\.. ~~1~ . 

.· ' .· : . } 

. ' . ·¡ . . 

PRO~O~ITO .- t ~\oble'cú \o~ re~u~ shos c¡ue 
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¿C..ítndé_ oc•..1rre el l:la'x'- 00 • ......., desbelanceo? 
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.&De Qué tlllgni tud ~s? 
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/V'IENTAilCR:E~ ..SEPAll:AOA~ PARA C.a.CA 

U~UAI'i:IO, 

. .A \Ú· ,_1 
" 

:1,~1.~ . \.._ 
1 .......... _ 

• 1----~ l -{L) 

r= \ d . 
k.o;.::l ~1 . 

c!"':=1 ~ . L -··--··¡""" . -. 
,-? 
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5 ECeiON 302, (!. ONDUCTOfE~ 01!.. 

fJSO <if:NERAL., 

G C.APIJ.'IOAO Dé COI!RIENTE' EN COI''UÚJC.

r·oe:e !> r. r s 1.~ o os.. 

r 

•• COf!/lf:.(.C.tOñ' .I'OR. Aúrl.UPAMIENTO, 

S./ El AIIIMERO DE CONOtJC.rOI'il!.!.. €N 

lJNA C.ANALIZAC.ION ES MAYOC VE ."S, 

/JI!SEf'/ APLIC..AIZSE. LOJ FAC.foees •• 

~VE INDIC.A l..ll, rASL~ 302,1g-) 

o o Co~e.EC.C./01"1 Poe· TE.MPE.ItATUICA, 

SI . l. Ol CON D U C. T O ti! E. S S. ¡;_ I·N S. TA l.t>.t/ 

EN LOC.ALE S COr./ TE M PE t'!ATU/21\ AM-

S lfNrt;: Mil':/ O~ DE 3o"e. ~·;e .P.f'I.HA~•.·:. 
; 

l._OS. FAC.TOff::S. DE C.Ot?!!EC.ION Oli! 1..1.\ • 

Tb.e.L~ 302. 4 2.. ), 

. f. ~Gii?UP:: 
1'. TEM P:: 

• (¡.) 

o.:¡. l. !>E 
O• ¡> ¡> j TM L/.\f., 

- CAPAC.tO~O DEL· C.ONOIJ(.'f.:l ~::: 

T Ao!e,.: •.Jo•c. ., · C'APAC./DAt> ?oP. c.O«RI!HI'rt: 

T Al~L.: "¡S "C. K O, '1 -.. 0, /¡>/}, 

(·. 
' ' .. i· 

"-• ... ''· ~· . 



Nc!co. 

ToO la 302.4 a). 

Fcclvru de ccrre.:ción por opuparniento 

Número d~ ce>nducl.:::reJ 

4 a 6 
7 e 24 

25 a · 42 
Mós t)e · 42 

Por cien lo dr:l vrdor ir1ditc•lo 
en lo TcL:u 302.4 

. 80 :. 
. 70 
60. 
50. 

(~·ando H! insto!~·r1 cond•rclorc> da ~istcffiu~ diferente> den!ro de un~ ccn~lizoció;;, 
lo~ fcclcres de co~a:cción por o::;rupo::ticnlo 6n:crior_e~ dc_bcn aplicarse solcmenlr 
el n~m~ro ¿~ cono'uc!orcs poro fuerzo y clmr._brcdo, · 

En el ceso de un c:cnduc.lcr neutro que lronsPorlc .solortlenle lo corriente de dese
quilibrio Ce otros c:-nductcres 1 con;o eÍ'I el ro;o t!e los drcuilos normalmente--. 
ccuilitrad~ de Ir es o mfu condu=loreS, no so: del:-e dedor su.cup<~cidcd dn co-~ 
rtier.le con les factores indicc:c'os en e5!o !obb. · • · 

T ernpctolura 
· Cimbi•.-nle 

oc 
40 
45 
50 
.55. 

. 70 
so 

TobÍo 302.4 b) . 

fc:doro:s de ccrrcc:cién p:-,r lcmperaluro ombicnlc 

Tcmpcraturu m6xima permisible en el ohlomicnto 

60 oc 75 °C 85 °C ·90 °C 110 ce 
0.82 O.éB 0.90 0.90 0.94 
C.71 O.E2 O.BS 0.85 0.9J 
0.53 0.75 o.eo O.BO O.D7 
0.41 0.67 0.74 0.74 0.63 

0.58 0.67 0.67 0.79 
0.35 0.52 0.52 0.71 

0.30 0.30 0.61 

125 oc 

0.95 
0.92 
0.89 
0.86 
0.63 
0.76 
o.¿9 

•• t;ALie.tz€ M/,V/MO, 

J., O:, A/.An1 13 !U .S Y 
C'AC.Lf5 DE /AI:.rALAC/0/'IE~ DE UTil.fi(A• 

C.IOW NO Of.IHJIJ !>EP. 1'1!i.IVOR~!. OI:L -

5HCI0f;/ 30.3. Clli?DONE.S YCAGLE~ 

FU> XI Q LE. S., 

1.1 C.ALI 1?> IZE. I"''INIMO, 

L. OS COl\/ OUC TOe E.r.. DIO.-

GORI>oNi!s Y CAI6LE~ FLE~IEII..ES NO ¡;¡f.I)EN 

s·r.e o'" IJA/ CAL HHie. ME 111 O¡;: .ill 1 ~ AW~, 

S ECC.IO.i\1 30'{. TUBO fr'IETi!LICO ~,;~l.l.>d. 

Q S f:C{./01>/ y })/AME r-eo · HII-/IM'D. 

r ;.lo C;!:SI; 

US~R!.E TUGO Ht! rtJL/C.O R,lviDO Dé. 

DIAM::TilO llliFE RtOR. A 11. Mm { 1• ?9). 



s /.!UMERO OÉ ttJ/tiO(I!TtJI!ES.. rAcrotUS ~.& 

R ~.o. ct.to. 

• • 

•• 

39 

m;H,. t;·s ro·s · NIJ IJ~8c/V oc liPA!< -

N A!> D t! l. "/O ;{ ,?,é l ~ !. E e C 1 o ,..¡ -

TRANS VE2 $.11 L. l>E.J. 1't18(). 

~~~~ El CASO DE DOS. e o/11 o t' e ro /!ES 

J./O NAS O E: l. 31J ;1. OE lA ~f!CCION, 

i!ltl lA S. O Dé U A/ SOLO C.OI'IDliC 10~ 

NO M' A .S DEl.. S.S ~ .U .lA .SF:CCIOA/, 

e) 3 0
1 

11'11! r. 
\-;;~~f5S'S'l ~ n 0 •11 "f. LA '\:~, - :_ o .., ... 

C Orl OIJCT 02F '· 

t ~:.c..,: O El.. rurto 

(0/lJ(JIJ( 70llli1 •. 

' . 

_ rueo· ,n¿-,r.-1/.lt!O llNfiOO p.n.noo Y' 
SFM/I)ESA ti(), 

•• f/'.~··tNJ'f'ALAt:ltJA(n, Vt.s/o.us t1 

"COlTA ~ • 

•• ErJ7.Gtr8106 é/1/ CoNt:.itt!1tJ. 

.. .t"!11Bll11f)6 éftl MliMI'd.!.TE~//1. 

, , EtJ'T'Ei'I!AI>O CO!ll P.fOrECCIOfl A t:•<:· 

l(JA OA. 

" }ló .PE'SE EX por/E:{l.Sf;. A co.VOI· 

f./011/CSJ /Jn181E/i.INIJ.E.l e t!llriO:;!VAJ._ 

Slft/ L.A PI'OTECCID/1.1 AOECIJAPI.\. 

·, 
- i"ti86 ME T~ 1./CO .RtG/00 J./ líELtJ: 

•'0 tJlt,ll.lE EN Am/3/t:/!lriF!. Pi!.-
" ~ 

J./Cil0.$0.$ llfl. ,r/ll J.tJCI'I!?if.S 1/tiiYlá-
1. . 

DO$. 

• • #o 

'fELPA PO, 

., t)St>IUE'. !:.01.0 EAI.ilfflBiáAI7'ES. 

SG'CO~ NIJ COitf!() ~/ VD-'• 
. ' 

o 



·o 

11 f)/.4/YUTilO 111A ~/h1(), 

NC 1'~6E USAI'~E ruso 
ft"'i!TAJ..I(O /?I(¡¡IIJO J./ ~eeb t)4" b/11/T?rT~ O • 

:--1~ (!0/Z ·,q SI MIL/ffJ!CT.t'dJ ( 2 F'S). 

~ Ti!BIJ ;?rETf!.LICO FI.EK18LE, 

e t!-!-. o~. 
" . EN. lliGAilCJ. .secOJ' 1 /VC EX f'lléS.TO 

. . . 
A eDil/lO SIDA! " PANOS mccANICO'S 

" HtJ D~tH: IJJAilSE Cbn10 m& DIO OE 

PliE.!. 'iA A 710!RA DI: E f}t/IPtH. 

& J)lt". mcrzc p~.€M'ITIDa. 

#'o .US& V5Ail SE 

T<~t!.D M.E?"tll..lt:O ,ett!XIBlE. Cl! PIA111Erll'o 

lltiP"ii.C./Of? A f3 m m (t/z PS}, 1111 .S.Vf'EIENe 

i~ /0.~ '171-m ( "1 P'J ). 

- illflO IUGIOO PI/C. (POLIC!..OHVtO De- 1/II'JILO} 

S U!;.fJS, 

•• 4!11J llil.! T~ lACIDAitES. tl/5/Gl(f! !'l 

-'Ci 

.. 
' 

5 
([) 

2 

OC Ui.7AS SI NO tf~TA EJf PUF:!. 'f o 
A OAÑD /11&,.14/J/Co, 

.. EN .ltJCA.tC!. 1-/f/1>1CiD.s 'tJ mtJ,.rA PPE 

51 CJ ACf/.<1 N(J /'CNl"T,('A CN !: U

IN TE¡(! ltJ IZ. 

•• · ENTEIU'~ OD A f/N-4 Pli'O/"i!NI)IIJA D • 

NO MA!JOii: OC O-SO tnl"T¡(!O'. 

•• /ll·b DEBE EJ<PDA/CIUF A rEmPt:if4-

TVí(AS mAyo IZES DE. ¡o 1¡! 

'• • NO~ ti.SAES( ;(IV ,IUCAI!ES CI.ASI,·· 

F'l CA.DOJ C.Ott10 PE il C .-P ()S, O S. 

o .O!Ilmt:reo m1N1m~. en 
S E lE .J! MI T~ 13 'h7 'n1 

•, 

(y, P~) eomo Plf.lmrr~o 
. 

/171#11171!, 

o SON AP,I./lA eu·.s ~OJ FA_CT"tfii~J. Pt Re-

l.éCI'-'0 Oll. T·VIJO m~T'ALICO, 
• 

r 
i 

o Es YlrzcQ..5et'!Offi/JT4LAe ()N coA.!-' 
MN.7'02 Pe" f"IE'I!PA (PACA PVEI71!. A -

TU ,U l. ) '!!IN .,CAillillt~ i!J i!IPNtrJ NO M tE rA -

l..ft:.A J. .• 

> 

•-'\ 
' J ., t~ 

~ "'t 
,,.I'J 

;.-'' 

¡.. ~· fi:'< 'y 

' 

""lq.·~~ 
lo. -~~ 



y,¡¡jo ¡¡o ;.fETALICO {ARr. 306,1) 

W Hon:s r.e ref'1cre unicamente e!· 

- El tubo de policloruro de vinilo {FVC) 

(color ver.de olivo). 

~ tubo d~ polietileno(PE} 

(color r:.3ranje) 

C~JeB y eccer.or1o~ (ert. 306.10) 

- pe prefcre·nc!e deben· .uer del mi seo material. que el tubo 

( !",JC é PE) 

Sl tmn met6licoa, debe~ C.OY\IZ.C \e.":5t~. ~\'\"m~ vnen~g: 

. d 't.:\e'=",..~· ... 

'fU BÜ DE ?.le ~ PE 

:.-----6 -rr--tl:~ ====~~-~Jf~- _:J 
TROD.'J DE ~~Rt.:; ~- \ 1 

TCRUIL!..O CE P'&STA . . l 

HACIA-El_ E!...E.C_ L r-----. )\ 

r.. i!:::AAACf: LA CAJA • CMA5 UETAUt;AS 

·¡ 

CONOUCTOfl ADICIONAl... 

DE PUESTA r;A:. TIERRA 

(AISLf\00 0 VfStitl"JO) 

5!. lt! 'c:mBli::sc!ón abeetece e equipo:. ·que 'requieren conecten!f. 

:se ti tierra, debe tende:-se' ctl conductor e~hcionel tembién." 

5 

6 

USO PROHIBIDO DEL 'fU30 DB PE (ART,306.25) 

- Todas l~s limitaciones Uel tubo de PNC 

ADE!·L4S: / 

Oculto por ple fones - En cut.o's de er.lifi-

··: .... ;.·::¿.·.-:··>-:;··.··::.:.;,.·.·.·., 

PLJ\FON 

D 

. : ~ 
' 

DE 1'E 

\ 

.e los. 

.• •. 
' 

. ~; ... ~ . 

. . ·~ 
'.? 



SEéf/OA/ ..30J1, ~Ueros MET4U(0';:¡ 
tON TAPA. 

• 

No Oé.UPAR M'' S DEl '{0% 
j DEl A fl E A. 

1 

,.-----i-+- ( ooo 
.---1noooooo 

000000 j 

j NO MA~ 
¡ DE 30 C.ONDUC. TOfE~. 

ls! OtUPMI 
fJ.REA 

MENOS DEL 

'NO .S E A PLICA 
AG f2 UPAIYHENTO 

JO it DEL 
fl\(. TOfl DE 

7 

NUHERO MAXIHO·DF. GONDUCTOiiES (ART 308.5) 

1 

- No se pcnmlten más de _30 c0!1du.::torea octivos _ 

- !io se consideran activos o· : 

Los conductore3 de seflelación y· control: 

Lo::; conductores ·de _:puesto a tierra 

- Conductores neutros so concideron _ecth·Oa. 

el ?.O% o ~~nos del é~c~-

Úeo útil (FR ~ 20 }<6) 

,.. 845 mm2 · 

2000 mm2 

2 
115,10 = . 

Dueto 6.5 7. 6.5 cms. 

D:ucto lO x 10 c~s. · 

del d•!Ot:v 
_No se requiere apllco_r -

...... , 
1• i> 
. ~ '• 

' 

• 
. O) 



- <7 

- 30 

EHPALME3 (ART 308.7) 
ELECTRODUCTOS: 

.- Pueden hacerse empalmes y derivaciones rle11tro del ---- ('Duetos con ber.;:·a,¿, duetos elimentadoren o ductoa enchufablea) 

dueto. 

~~~~~;:~1-----------C------------Los conductores, eopalmes 

y derivaciones no deben -

oc.upai- r.~ás de~ 75~ .del á- · 

cUatERTA MEl'.".t.UCA 

VENTIL~DA 0 NO 

VENnLAOA 

·!"ea del ductC>. 
"'~~AMOS 
~E!lTICALES 

AccEsOs A LAs· BARRAS 

PARA UN lDADf.S ElJCHVFABLES 

. .Soporte~ (ort. 300.9) 

__ S O P DR. TE S ----~-',j 
--··-COLGAOO.~E S 

j-----1.>0 m -----! 
~A X 1 M 0 

1---------.! .O m --,----f 

NO MAS DE UNA 
UN ION 

t;~l CA50 01:: SOPORTt.S ESPECI .. 'ILES 

Puesto3 o tierra (ert. 308.12) 

Puedo usarse cr.~n 

medie de pucoto e 

t.lerr•. 

~~'l.RAS C!RCLLARES \f 

RECTANGULARES TRI

¡:..ASICOS 3 e) 4 POLOS 
. . VEli'I'A,J!IS 

-· 
NEUTRO 

QUE PRESENTA 

Gran capecided de conducCión (2000 emp. ·ó oás¡ 

- Baja ce!de de tensión 

- Rapidez de ihstale~ión· 

TIFOS PRINCIPALES 

- _Electroducto el.imentedo:t 

·· Elt.::troducto enct:.ufeblc 

- Electrodu.cto trolle:f..,. 

.. ... 
,. h 

' . 

• 



e 

USO PROHIBIDO (AnT 309.3) 

- Inntaleciones no visibles 

- Sometidos a gaees 

o vapares co:rraai·roe 

~o o 
; ,, ' •• 1 1 ¡ 1 1 •• " ' ' 1. 

·,·' ,, 1 ',. ', ,·''o 
•• ••• 11 1 1 •• 
~,,,,•,,,,¡_.~ 

\- -,-7 

Cubo3 de aoceri~crec 

tu a o 

- 3.!. 

- 'Da!'!.o meclÍnico severo 

- _Areas peligrÓaes 

• 1. 

Si se iristelsn a le in-t.er-j 

perie o en locales· h\Ímedu:J • 

o mojedoa, deben·ten'jr pr~ 

técción especiel pora ev1-o 

tor le entrode de eguo. 

·SOPORTES ( ART 309.4 ) 

~o 
' 

o o 1~ 
f----_:_ l. 50 m ---~. 

1----- 3.00m---~ 
Er: CASO DE SOPORTEs ESPECIALES 

DERIVACIOHES { ~rt_. 309.;8 

' 
DCbé Pre•iCCi-:f~. üS"t;~;·-éone:::r.iJn efec~ivs_--:v perweh~nte. o·les 

barres 

De preferencia h~ce~las con prot~ enchufobles 

interru~tores de ~usibl~o termomognétic 

UNIDAD 
ENC_I!UFA8LE 

DMHIAS 

;.'?;~OiAIVACION CON 

. CN•DON U SO RUDO 

. ----- __;.------'. 
--------------- . -

~ 

4--'----DEnl VACIOt~ 

CONoun· .. , 
J·.,r 

·. 
"\ ,. 

CON iUBO 

J.:ETALICO 

t"'""~':• 
l~~ 



Puede!: s·!r: 

- Cherclea· De rrietal u Ótro 

- Enclllerillas material incom-

-· Genolen: o ceneletzts · J . b.ustible. 

CO!IS'l'RÚCCIOH E INSTALACION:· (ART 311.5 Y 31L6) 

. , - .; . 

52 

SUFl~:IENTE RESISTENCIA MÉ:CAÑIC A 

Y RIG!Of.:Z 

OE ALUMI~liO 

TAPAS 0 CUBI-

ER1AS DONDE 

SEo\N 'tiCESAAI.
AS 

COUTRA 
·e HECHAS. 

- Cont&r ~en ~cce~crios de c~obios de direccién y ~iY~1 o- · · 

decl!ado8: 

~.ncha:.: 30.5 cf:ls., 45.8 eras. y 6J. cms. 

CHJ\ROLAS. DE ACERO GALVANIZADO. 

., 

•• 

..::::. .. 

ríf' lf!.) 

~ f"'' C.u 'fx, J dJ 
(IJ"cL~.rtl rc~r 

,. -:-,. 
'i 

.. ' 53 

( ¡¡, . .¡ 5 ¡(if) 

'éy I''~CJ /,,_, A 
' hv. e /..-t·V~--o 

~ @¡(~ ~P.¡ 
~~-- /~..:....i..~---¡:;-· ~-· 
~::__....-, /e . -. ' 

;/ 

1-'· 
._¡...:..-..· 

Cat/:¡ IIC<~d¡{,_¡ 
N<;!," tU --!o.bos 
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'.' . a ·tun&t, 

h ·.:~:J a [•OY Ju f 
( a~•ur&,.l"-f 
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~ '0· t jC •• 

"i .. ~ 

'~ ~ 
\; \~. 

? :;-... 

" r,_; 
'~ <', 

~ ~) 
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a_( .tUA--f. 

JJ. a;_,--c ;<o. 75 

. f~ 
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(4,-f. 31(, 1o) 
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DIV!SION 
FACULTAD 

CE EDUCAC!ON CONT!NUA 
_)fE DNGENIERIA U.N . .A.M. 

I! !S'I'ALACIO! ::::::. E:LECTPJ:C.'-5 INDUSTRIALEs 

TF}~t.\ No. 11 - "ASPECTOS RELEVJ'JiT!::S i}EJ_ REGI..t\HE:iii'D DE }:J'iSTAlAC~:~·NES 
ELECTRICAS Y i·J•JRit~.S TEO·.:ICPS COR\CSPOi~0I.¿l'!TE3 11 

C) ~lOTOPLS 
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~· 

~t 
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SE"CCtOU --<103 1>'\0TORE 5 - 5U[)5ECC IOIJ B- --· 
., 

P<lllros <;:>UE: C.OVIPP.f:IJOE: E::;Tt> ~EC!OtOU, 

' ! • Cou DUCTOR DI: C IRCUITO"ó DEí~l Vf:I()OS • 

DEL ,;,uVItU\5TR0 

Pfl..OTECC!!OU 0GL QTO. hLl~ t 
t .... t;'~Jrh.QGr<. CcUTA6 CO!liO ' 
Q.~RC~ ITO y FJ'.!:.U.hG 1:::, 'ilEA.R~ . b RT. 4 3 bL 45 

- . 9) . 3U(2,S€C!C!tOll E 

- ..:.__ ------ ------ _¡_ ·---- ~----- --.,.., -----
<:auD:.·e.,roP. D~L Q:n:..l. 1 · · Dr.n. ~~ ~·- l·~ 
_:'~~~~~~!:~.5'~~·- --- __ -- _ j _· ____ .=u_~.:::_EE;O~~ ._S) ___ _ 

Pr.l.orEC!Qtr.)J.J()E Q:rCX:.. DEAHibOO'Sj I.:>R't . .34. óL z,q 
ec,u·;-~D Ct:)a,TO O.t~ITO o Ft.l.- b 
L/~~ 1> TltRRI>, ~) '-'UBSE<Jütol.l D 

---- ------·-- ------ --------- ------
t'.OtJGVC!.TOftES e.:·n:J. t>ERivf.)Do t:>Rr. 13 .r:.t \q ":'>v0s<::cc.IDkJ B - -----;-- ---- --.--- -¡-- ---.------------
C.\c.:'.Qu¡TO~ Of: COt.rn<!:lL -~- /)A.T. <i-ct ~l S 2 
Y Co.u7P.o:....~ D:JRt.3. . 5U6SE:Cd.lQI-J r: y e, 

Pn.c>rE.CC:to u co·w,.at::s 
~C"J G he CD Q(.:¡ 1J 

~ROTF.CC tO JJ C'_C:'ltl"t R t:::. ~"De~;::
c~e<ct.~ \W'rGc;ar=,or..) f':::Jc_ u.o
TO!"-. 

QQ\JEl(!OIJ · t:. l'lE"RRf.'> 

t-'! 

-

'1 

IO>RT. ~e I.>L '00 

SUP.>3€QC!tÓU C 

bA.T .. 23 /jL 30 

SUBSt'Cf'.ttltJ C 

t:>RT. Bq I>L'iCC 

"5Ví?>SEC.(l.LQIJ T. 

•')' ( 1 • 

. 1 
l 

l 

i 
i 

- Pt>At; 1-\0TOAtS lUDIVIDUf>L('S DE 'E>EINtC.<o <'.OiJTt Uu(). 

LOS CQUOUCTORES Í)[ UIJ {l_tP.CU!'t'O Pr;q,-, 1JIJ 

501.-0 MOTOR DE: Sé:RV'IQ!() QoJ.\1·¡' •JUO DE'BG~l 'lt'-

UC:R. Uub C/oPI'>CtDl'd) DE QolJDUCC'tOU IJO fAEUOR 

"'L 1'25 .'Yo ()E Lf.l CORRlE'>JTE _J.JOt•Ú!Jf.,L, DEL·ILQ-

TOR (t4,-t. Uo. -40'0. 1'1 ¡,)TtE). 

E J E'MI='LO 1> ( Dt.t.i:o,Rf:.\·~·~ TR\\ciU:>P.) 

' > ¡. zo v. '6 . r - - - - - __ ' 1 ' 1 
1aa_· - ' • 1 • 1 ' . ~ (i i : ~ . "";)'-:: 

! 
' ' 

/ 

. -- - ' "''i5 '~ --- 1 
C.tRCVt'tO ./' ! 1 1---_,'('-.L-.__./". lO C.P. 

OEf'¡(Jt:>CO · ' l '--L--p- --~ 

C>I.>T05 ~ 
¡.-.,.·. 

• 
r 

1-!0TO P. . "'r< 
~'·f'"' / z¿ov.,-,o c.? . Tpc.-- 25 ¡:,,...p.-

1~.-;J>OP. D;o tU0UCCtúL1. 

l!J MIU\t-\1:\ CJ)P~ClD~D D~: c.ok.lt::>UCC!lOU l''lE LO'? 
COU()vQtoP.r-_s, DEL C!.1RCutTO 0(-=.:R\VODO_, OE6.S SE:"R"... 

· L2-5 ·x 28 = 3'5 !::>'mp. 

~>N< LQ.Ti:>I.HO se 5&LCCC.lOUI.:l!J .Co!JDVC.TORE'~ Uo. B f:NJ{ 

TW1 t.:.LoJt.:.Dc.s EU TUC:,ERIG -•(n-:"'1°C --=- -40bMp,. 
~ ' . . 

<:>,-BtEI.J Llo. to='>.;(¡ l·:n-tw) ·- qo·C:/-C.:.- 40 l::.tnp .. ·.:., 
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l.-MEDIO DE DESCONEX:ON Y PROTECCION GEf'~ERAL. (ARTICU,. ~ 
LOS 601.5 Y 601.6). 

(Independiente de la cuchilla de paso) 

(Ver Figura ó.la, 6.lb y 6.lc. 

a).- o· e be ser capc:z de operar con carga. 

• 

. . h 

· EXCEPCI ON.- En subestaciones tipo ¡ntemperie-abierto de soo· 
KVA o menos, el n1edio de desconexión no es necesario que.::;.

opere concarga. Pero sf es necesario que en el lado secun-
. .. ·. . . . 

dar o del transformad.or extsta un tnterruptor automáttco. (Ver 

Figura 6."ld .· 

bl.- El medio de protección debe ser de capacidad interruptiva

adecuada. (Artículo 601. 7) 

. Este dato debe consultarse con C.F. E. y verificarse con ... 

el indicado en el proyecto (aux.tliarse de catálogos). 

·. Es recomendable que esta protección no sobrepase el25(r."~o 

de la corriente nominal primaria del transformador (Ver

ejemplo 6.1) .,.. 

2.- SISTEM/-\ DE PROTECCION DEL USUARIO .. (ARTICULO 601. 8) 

a).- La protección del equipo eléctrico instalado en la subestac.lón 

del usuario debe ubicarse dentro de su precito . 

. (Ver Figura 6.1. e y 6.1. L) 
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·EJEMPLO 6.I. 

i·) 

'' . " 

'.· \\\··~{"' 
- l . 

.6. 

- . . 
CONDlCI ON PORCENTAJE MAX! MO SOBR~ 

In DE TRANSFORMADORES ,-·;: ·: 

Sm Protección Secundana 

.. Fusrb!es 

. o Otros Interruptores 

Con protección secundaria 
calibrada a no más del 250_/o 

de Ia{n secundaria .. 

... Fusibles 

., Otros interruptores 
- ..::::.. 6U!. J!:; -r· - . ¡O 

.Z,>6o/o 

. 25üro 

300lfo 

' 30(}1o 

6001'o 

400o/o 

Casa-l.--Transformador sin protección secundaria. 
. . 

r-------
1· · · 1 . S 7 . UIJbll .DE 5:7 ,;:.¡ P?.,;iiELLl"Lli~ .. 

-- ''---· ----1--'1 \.._-r.c:::n-1. ~. ~ ·--------''P> 

~ - - - - - - ..!,.---L.:::,.-~ ~ ~ 
150 ·KVI\. 
B K..V. 

Con·rente nominal primaria = i<VA 

<i> FusiiJies = 2. 5 x 18.33 = 47.07 1\ mps. · 

Fusible comercial: 50 Amps . 

.. Interruptores= 3x18. 83 = 5ó.L18 Amps. 

= 18.83 A. 



.. 

• 
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CASO 2.- Transformador con protección secundaria, calibrado a· & 
no más del 2507a de lacorriente noroinalsecundaria. · 

Corriente Primaria: = • 600 KV P.. = 26.24 Amps. 
3xl3.2 1\V. 

Corriénfe Secundaria: = -~..,..:6:-=-.,00=:-:--KV'--'A ,= 787.3 Amps. ,,, 
3x0.44 KV . 

. Fusibles = 3x26. 24 = 78.7 Amp .. 

Valor·comercial del fusible: 70 Amps . 

. • Interruptores =4x26. 24 = 105 Amps. 

Calibración: 100 Amps .. 

,.. Nótese que el Véllor de la orotecci6n m exr:e:le el 25ü1o de la Cl

rriente secundaria. 
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a)..:.. Las cuch ·11 las de prueba pueden omitirse siempre y cu~n- ,.. 
. . . . . ·. . . . . ill> 
do pueda ¡nterrumplrse el servicio en el momento en que:' 

se requiera (Advertí r al: usuariol. .• 
. . . _... -· ·~-. 

bl.- 1 ndepend1entemente del med1o de desconexión general;;=- ' 
"' . . . 

·debe instalarse entre este y la fuente de sumtmstro un -

desconectador (cu~_hilla de pasol. 

4.- INSTAUICI ON DE ALUMBRADO (ARTICULO 602.3) 

a).- Las subestaciones debencontar con alumbrado adecuado . 

. bl.- EI circuito que alimenta las lámparas y contáctos en las

subestaciones debe ser. independiente.' 

d.- Las lámparas deben ubicarse en lugares de acceso seguro 

5.- SALIDAS.- {Artículo 602.5). 

al.- Las puertas del local deben abrir hacia afuera. ·· 

b).- Debe ex'tstir .en las puertas un rotulo con la leyenda ''PE- · 

L !GRO ALTA TENSION" 

6 • .:. EXTINGUlDORES.- (Artícu-lo 602.6l. 

. a).- Deben instalarse cuendo menos dos, en pu.ntos cercanos a 

la entrada. 

7.- SISTEMA DE TIERRAS.·· (Articulo 603.2) 



10 . 
. ".' -: -L.l. 

a). ... La resistencia total de la mal.! a de tierras no d2be ser Fna- 4~ 
. . . . . ~} 

yor de !O oflms. · · 
' . . 

b).- Recomendar que la malla e_ncierre el área ocupada por la 
. . . ~~~ 

subestac1ón y que el conductor de la malla sea de cobré,. 

con un calibre mínimo de 4/0 y los conductores M la-

puesta a tierra de! equipo no sean menores de un calibr~.1-. . . ~ 

No. 2. 

e>.- Comprobar este valor con los datos del proyecto,-empleaQ_ 

do la fórmula contenida en el inciso e) del Artículo 603.2. 

(Ver Ejemplo 6. :il.J • 
. ~ . . . . 

d);,.. Todas las partes metálicas no comluctoras de cornGnte -- · 

del equipo instalado en Ías subestaciones deben conecta(j; 

se a tierra .. Verificar esto en el proyecto (fl.rtículo 605.6, 

605. 24) 

8.- TARIMAS Y TAPETES AISLANTES.- (Artículo 604.3) 

Verificar la existencia y características de estos eleme-ntos en 

el proyecto. 

9.- ESPAC! OS PARA TRABAJAR.- (Artículo 604.15) 

Verificar que. alrrededor del equipo exista el esP.acio necesar.Jo 

para realizar maniobras de revis'1ón y mantenimiento. 

RECOMEf,lDACI ON: Ancho rnín.,mo trl;nte al ec¡u'¡po princ'ip31: 

l ~·e¡ .) . m. 
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Parte posterior del mismo: lJb m. · 1 ~-<.!. 5 ·· 

. . . . . ~ . 

. 10.- INTERRUPTORES ENACEITE . :; (Artículo 605.11) '· . ~ ' , 

a).- En subestaciones de más de 7. 5 KV, los interruptores dt;;':-- -:;< 

ben contar con control local y remoto. 

bl.- Antes de estos interruptores deben instalarse desconecta- _ 
' ~¡;A 

dores. 

· 11.- APARTARRAYOS.- (Artículo 605.29) 
A. 

al.- Deben instalarse apartarrayos en plantas industriales. 

b).- Los apartarrayos deben conectarse a iierrac.~n un conduc

tor de baja impedancia (No menor que el más pequeño usado 

en la malla de tierra). Ver figura ó.l.g. 

6. 2. SUBESTACI ONES ABIERTAS. 

· al.- Servicio Interior.· 

-De cualquier capacidéld o tensión, su medio principal de des.: 

conexión debe ser capaz de operar con carga (Artículo 601.5) -~ 

Po1: ejernplo: lnterruptoresen aceite o en aire o de expan-

sión o de cuchillas. 

-Todos los fusibles empleados deben ser def tipo descomcta-

dor. No de mordaza . 

.:. Los fus.ibles 1\!o deben ser rJel1.ipo de expulsión. Ve:· fi~Jut·as 
. . . 

6.2.ly6.2.2. 

,~·' 

.· 
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-:Los locales deben construirse con materiales incombustibles. f:> · 

Deben estar exentos de polvo o pei!Jsas combustibles, gases-
. . . , 

inflamables o corrosivos, en canL:ladespeligrosas, Deben-
... -. ...ri-, 
1 :. -,.''•< • :. 

tener ventilación adecuada. (Articulo 602. 2) 

-Resguardo de partes vivas. 

Todas las partes vivas descubiertas deben respetar las siguíen !J· 
. . ' ' -

tes distancias. (Articulo 604.U. Ver tabla l ···~ . • ~ •• r 

-Para tensiones mayores de 2500Volts a tierra el aislá.miehto

no debe considerars~ como protección. (Artículo 604.2d) 

• - Deben existir tarimas y tapetes aislantes. U\rticulo6CL\3), .;. 
' . 

frente a las palancas de mando de los·, nterruptores, C· .. ch i - . 

1 iás desconectado ras, etc. 

- Debe existir el espac.lo apropiado para el empleo de la pértiga, 

IJ)..,.. ,Servicio Intemperie 

-Deben estar resguardadas por medio de cercas de tela de ala!!) 

bre. (Artículo 602.1) 

Para la puesta a tierra de las cercas, debe observarse lo sí- ,. 

gliiente: (Artículo 603.3). 

· Si la cerca se coloca dentro de la zona correspondiente a la 

· malla, ésta debe guedar a l. 50 111. fuera de la cerca como -

mínimo. Ver figura 6. 2. 3. 

Si ·¡a cerca 5e encuentra fiJeru de la zona correspondiente 
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·rABLA 1·- DISTJCGIAS iHl!E\AS A I'LR':rES --viVAS iJSSCUBIERTAS. 

1 

'. 
1 2 3 ~--

Distancia minirna 
Tensión nominal Altura Distancia hori- ueresguardo a. 

entre fasGs, , ' z, on-~a1 ,mini:Ina, partes vivas-, m:t.1uma . 
Vo1ts metros metros niotro s 

J~ _, 

Hasta 600 2 .;~o 1.00 
. 

o.o5 . 
!-,Jás de 600 --

Hasta 6 GOO 2·50 1.00 0~15 

i3 800 2·70 1.10 0·20 -
23 000 2.80 1.10 0·25 
34 500 2.90 1.20 o ·35 

' 69 000 ::,.20 1o50 O. G::> '.1 
85 

- -
' 000 3·30 1.70 0,·90 ¡- i 

000 ' 1·05 
-- 1 

115 3·50 1.90 

1 
138 000 3·70 2.00 1·25 

· . ·161 OC\¿ ___ 4.00--

L2000 _1· 'f·30 

2•4o--- 1·50 -' l 

2.60 2 ·lO 
-1 . . . i . . 

;:.c·J v·>Jorcn de Ja cc1mnna 'f no. fijHJ.l un rcquisi to para dÜJC;.:fíar o1 - "'" 
equ:i:po, si no r1ue fj_ j~m una norma minima }Xtre. la insta1aoj. ón dE:l r·os 

guardO· 

• 
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COtiOUCTOR DE POE$Tl~ 
{) ?"IERR;Q . ( 2 ¡::}~Jq) · 

M/JL/fJ DE T!Ei?RilS f.::· 
· · ( 71/o ,9111/tj) 
• 

. ' . . ll ¡;,,"' 
• • <.. • : .. , .. ·vv 'f 1 ~· 

:-r.:;:'L __________ ~r-------------.V') ; -
L~w~ -=====:e;:::- . -- , -,r--b"·· 1 . 1 . 

e i: ~e ~ ~¡:, Al..:l U\ 

1 1 
1 1 . 
1 ._, 1 : 5. E. COMP.>;'?J( ¡'A 1 -

1 
1 

1 . . ) r---~-r~'-
\ . ¡-7----:-:-------L 

. ~O'rl\. 

.ELECTI?ODu 
• 



. 
·J~ LC:: ·~ 

a la malla debe' alejarse del límite de ·ésta, por lo menos 2 · /¿). 

metros. Verfigura6.2.4 · . 
• 

Las cercas metálicas deben co:;ectarse a sus propios elec _ · ... 
. . . f":' :.·' '' 

trodos de tierra. A menos que la cerca se encuentre prQ: 

xima al equipo puesto a tierra, que una persona pueda

tocar simultaneamt:nte a la cerca y al equipo. Ver _figura .t-

6~2.5 

· -En las subestacicines de este tipo, ele hasta 500 K',;( A, el -

medio principal de des-conexión, puede ser de operación

s'rn carga. Pero- debe instalarse en el lado secundario-

del transformador,· un 'interruptor ~utamatíco. Artículo 
.. ' 

601.5. Ver Figura 6.d. 
.--~ 

-Todos los fusibles deben ser del tipo ,desconectador. No -

de mordaza .. V8r Figura 6. 2. 6. 
__ ., 

-Todas las partes vivas descubiertas deben respetar las mi~ 

mas distancias que se indican en la Tabla l. 

6. 3 SUBESTAC IONES COMPACTAS. 

a).- lntenores 

b).- Intemperie. 

- Debet1 estar autorizadas por la Secretar·r.a para su venta y 

uso. De acuerdo a lo 'previsto en el Artícúto 29 de la Ley 

·del Servicio Pü!Jiico de Energía Eléctrica. 

~.Se fabrican para 61(V; B.SI<V y 34.51<V 
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- DeiJe mostrarse el arreglo interno del equipo y demás~- :fu>·· 

componentes eléctricos. 

-Deben contar con bloqueos qL:ie ·Impidan abrir sus ouer-,. .~ 
• r-·•>..r- - • \ 

• _J ,'/V ' ; 

tas cuando el interruptor se encuentre en la posic1ón dé 

"cerrado" 

-Aún cuando estas subestaciones cuentan, de fábrica, con~

una solera de cobre para tierra, es recomendable que_exis.::-
. . 

ta una red o malla de tierra alrrededor de sus gailinetes y 

transformador (esl. 

_;Si la interconexión entre el interruptor y el primar·to del-
. . .... ._ . 

transformador es a base de cables aislados, sus pa[Jtallas- · · 

metálicas deben aterrizarse. Deben utíl'1zarse conos de·--

' ! . 
. . 

(; 

. ~ ' 

alivio . 

. Si estos calbes se les retira la pantalla, no deben tocar-

partes metálicas. Ver Figura 6. 3.1) 

-El medio de desconexión debe. ser de operac.1ón con carga

sin importar la capacidad de la subestación. 

- Si existen fusibles, estas no deben ubicarse al fondo del -.,. 

gabinete. Estos fusibles NO DEBEN SER DE EXPULS ION. 

- Si aloperar un fus.!ble no se interrumpe en forma auto--. . 

mática el circuito, debe instalarse un interruptor de corte 

automático, trifásico simultaneo en el lado de baja tensión 

del transformador a efecto de evitar el monofaseo. 

- Debido a quena tiene partes vivas descubiertas, no nece- · 

sariamente deben eJ<lstir locales o cercas que las circunden. 

,-
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CABLES DE ENERGIA VULCANEL 
EP TIPO OS, PARA 15 Y 25 KV. . . . 

DESCRIPCION: 

Conductor compacto de aluminio. Pantalla s;miconducto
rc extruida sobre el conductor. Aislamiento de Etileno
Propileno (EP). Pantalla semiconductora extruicla sobre el 
aislamiento. Pantalla electrostática a base alambres de· 
cobré suave dispuestos helicoidalmente y cubierta de PVC 
roja. 

APLICACION: 

Este cable esiá diser~ado para usarse e:·i c,is!emas trifásicos.· 
de distribución y es opropi.ado para·insialacióí! cérea, e.n 
dueto o directamente enterrado. 

TENSION NOMINAL DH CABLE: 

15 y 25 Kv entre fases (Nivel de aislamiento 100%)' 
15 y 25 Kv entre fases (Nivel de aislamien·:<J de 133%)' 

TEMPERATURA MAXIMA DE OPERACION: 

Normal ........................................... 90°C 
Sobrecargas ................................. 130°C 
Corto Circuito· ............................... 250°C 

PROPIEDADES: 

1. Gran estabilidad térmica.· 
2. Resistencia excepcional a la ionización (corona). 
3. Flexibilidad (facilidad de manejo). 
4. Alfa rigidez dieléctrico .. 
5. Gran resistencia a arborescencias. 
6. Bajas pérdidas dieléctricas. 
7. Bajo coeficiente de expansión térmica. 

ESPECIFICACIONES: 

CFE E 0000-16 

DATOS PARA PEDIDO: 

Cable de e'19rgía Vulcanel EP, tipo DS, tensión entre fases. 
nivel de aislamiento, calibre y longitud tota:'en metros. 

RtGISTROS: . 

SIC-DGE 2824 y SePaNal 2•i 127. 

... 



2 
110 
210 
310 
4/0 

250 
350 
500 
600 
750 
900 

1000 

33.6 
53.5 
67.4 
85.0 

107.0 
127.0 
177.0 

7 
19 

'19 
19 
19 
37 
37 

. 6.8 
8.5 
9.6 

10.7 
12:1 
13.2 
15.7 

253.0 . 37 1 18.7 

1 

304.0 61 20.7 

507.0 26.9 

-
982 

1100 
1294 
1320 
1424 
1674 
2025 
2430 
2715 
2980 
3258 

1.099 ~~~-
0.691 -~~ 

0.549 ,. 

0.435 ~- .. ~ 

0.345 
., 
.,. 

0.293 <·f 
0.210. ' =\• 
0.147 ·::-~-r: 
0.1~~ 

' O.Q98 ~':; 
0.083 .:-· 

f¡~· 
0.075 ~";'.-: --1 

380.0 61 . 23.1 
456.0 _U 25.4 

k-~--k---~. ____ J_~--~----k-__ _L ____ L_ __ _L ____ ~--~ 1 ., 
; :.~ 

' . ~----:-~ . ..... _,;. :~ -r . ;_~: .. :· --~- :-' ·-~-,,. -·-··:· .J_ ~~.;::· ~-~· ··:t\1._- .... 

¡:. (-. ~-=~~-=- ' ' :=!· 1 

1' . 310 
ti!O 

C/IPACIDAD. DE CONDUCCION 
DE CORRIENTE 111 

--En duetos Direc-
En aire sub- tornenle 

!erróneos enterrados ---
130 135 135 
170 175 160 
200 200 195 
230 225 220 
265 250 245 

' 
1 
l. 
¡ 

r 1 m 1 
f·; ·¡ ~~~ 1 : 1' . 

l 300' 280 270 
370 330 310 ¡ 460 390 370 
510 420 400. 
590 460 440 

! j 1000 v .. 
1· 1--- 1 
1 1._ __ ,~----· - ···- ... '· ... --· 1 
1' t. 

' . '! ·- ~- ~~ ·--~--

630 480 460 
. 650 490 470 

--·-·---

'·~ ' - -' ... 

(1) Condiciones para el cálculo de corriente: 

Temperatura del conductor........... ...................... . ...... 90°C 
Temperatura amblente del cire ... .. ......................... 40°C 
Temperatura del terreno .................. . .. zsoc 
Resistividad térmica de! i·erreno ............ : ........... 120°C cm.IWatt 
Factor de cargo ............... . .............................. 100% 
Cables en duetos y directamente enterrados en conflguía-
ción plana con espaciamienlo de 20 cm. - ' 

·NIVEL 100% (CLASE 1): Quedan Incluidos en 8Sia cla'sifica
ción tos cables utilizado:; en ~islernos cuym prot~ccicnes li
beran follas a tierra en no más de• un m!nulo. 

NIVEL 133°/,., (CLASE 21: Se. incluyen en esta calegorlo los 
cables destlncclos a sistemas que no curilplen con los re
quisitos delnlve1100%, pero que en cualquier caso. se libe
ra la follo en no más de u n.o hora. 

Susliluye a-lo Publicación HT-925.2 

.. ~.-... 

":""")-. ' 

,..., 
( 

' 

,. 
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-Si la subestaóón se ubica a la intemperie, es necesar~o- {i}~ 
que el gabinete y demás componentes que la ·mtegran --

. . -. , 
estén autonzados por la Se~retaría para talescondicio-

nes. 

-Las distancias niínimas entre fases y a tierra (cubierta) 

no deben ser menores a las s·¡guientes, en condiciones .fr.' 

. normales de trabajo, (Artículos 604. n. Ver tabla 2. ~"=' 

6.4 SUBESTACIONES TIPO POSTE. Ver Figura 6;4.1 

-El medio de deS:onexión puede ser de operación sin carga, pe 
. . . -

ro en el lado secundario del transformador,debe existir un ·,r, · 

terruptor automático general. ·Artículo 601.5 

-El interruptor de baja tensión, si está colocado a la intemperie 

debe ser a prueba de i 1 uv1a. 

-Normal mente se diseñan para una capacidad máxima de 225 --. . ' 

KVA y 23 I<V. Se basan generalmente en las especificaciones 

·mternas de la C.F.E. 
. . • . •- • i'" 

- El electrodo de tterras debe ser de los ttpos enunc1.ados en el -

Artículo 206.48 
. . . . . . . . . ' 

-Debe ex1sttr el espac1o adecuado para las mamobras de repost-

cíón de fusibles . 

. ··Los apartan·ayos no deben uhlizarse como aisladores soporte .. 

6. 5 SUBESTAC IONES Ef'J AZOTEA. Ver Figura 6. 5.1 1 • 

. ' 
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TABLA 2 

DISTANCIAS 1!IiH!vlAS EifTHE FASES Y A TIEl'L'l.A, EH COJTDUCTOiillS 
DESJ:WOOS niGIOOS. 

; 

Tensión 
nonlina1 

entre .l!lntre 
faSes 

KV Interior 

2·4-4-16 12 
6.6 1L~ 

13·8 19 1 

23 
1 

27 

34 ·5 32 

1 46 

. 

69 

85 
115 
138 

161 

. 

230 .. - -- - --

----

Dist::mcia 
, 

muúma 
e in 

í'e.ses 
1 

De f·ase-

:toxterior Interior 
. 

18 8 
18 10 
31 13' 

J. 38 19 ' ' 
38 24 1 

46 33 

-
.· 

54 ' 1 

79 1 

107 
135 
135 
160 1 

160 
183 
1il3 
226 

1 

267 . 
--------

~J a__,t_.,.i_e_rr. __ -a.-''·· · 

'• 

15 
i5 
18 
26 

26 

33 

43 
64 
88 

107 
107 
127 

12'7 
JJI.8 

148 
180 
211 

,. 
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-Debe delimitarse la zona ocupada por la propia subestac.!ón y ~ 

por su acometida de servicio. 
• 

-Debe existir el espacio suficiente ~ara realizar maniobras de . . .... - r. ~, .... ~. 
mantenimiento y revisión. 

-El conductor de tierra no debe tocar ni estar próximo (cuan-

do menos 1.80 ml.a ninguna parte metálica del edifico. De- .;;..

be bajar lo más redo posibfe. a su electrodo o malla de ti e;- - 0 

rras, la cual, también debe estar separada de otras pi:!'rtes me 
. . -

tálicas, cuando nienos l. 80 m. 

-No se deben utilizar escale~as tipo mar.mo. 

6.6. SUBESTAC IONES TIPO PEDESTAL. Ver Figura 6.6.1 y 6.6. 2 

- D:::be instalarse un medio de desconexión visual antes d.! es-
• 

· · ... tas subestaciones. 

-No necesariamente deben existir céreas metálicas alrededor 

de ellas. 

- Deben estar aprobadas para su venta y uso, de acuerdo a lo-

previsto en el Artículo 29 de la Ley .del Servicio Público de-

Energía Eléctrica. 

' 

... 

' 
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) 
Fusible tipo bayoneta. 

· Removible sin necesi· 
dad de quitar la Cll· 
bierta. 

. '3 4 
,,. .. . 

\ 

\ \\. \ 
\ p 
\'\·,\ \':~ .. 

Copie para conexión 
al filtro prensa. · .. 

Seccionador bajo car· 
ga, para operación en 
anillo, de 4 posiciones, 
con r.apacidad de 200 
am~eres. 

Placa de caracteristi· 
cas. 

Válvula de alivio def:':c ,-' 
presión · del tanque, 
con actuador manual 

Tanque y gabinete, 
con tratamiento espe· 
cial para prevenir la 
corrosión. 

""l':.Er3s de 
,../.J•.itl3ble. 

acero 

y automático. 

l.·" 
Barrera aislante, para 
dividir los comparti· 

~·).. 

mientas de Alta y Ba,.·. 
Tensión. • 

Boquillas de Baja Ten-
sión con ·conector { '~ 
espada. 

Capcidaú· estarcida, 

Válvula de muestreo.· 
Bnquil!a tipo pozo, 
D:Jra recibir codo tipo 
universal con o sin 
capacidad interruptiva. 

Soporte para codo. 

~) 

Marco removible, para 
facilitar la instalación. · 

Válvula de drenaje. 

Placas de tierra. 

OTilAS CARACTERISTICAS DE CONSTRUCCIOhl 

ID Gabinete construído con lámina efe acero 
calibre No. 1 O. 

O Tcmque·Conshuíclo cc~n )Omina de acero de 
6.35 mn~. de esre·sor, 

O Lo p~:erto de acceso r:1l cornparlirnienlc d8 
Bajel Tensión !leva rnani¡a ton portacan
dcldu. 

El acceso al cornpartirnienkJ de Alto Ten~ 
sión SP. !ogro q1.1itoncio un seguro iocolizodc 
en el cornpartinrien!o de Bojo Tensión. 

• 1 
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THSIALAClONES fSVEC1.ALES 

< 
SECCION 501. LUG/I.~ES l'ELIG\\OSOS 

50L6 CLASIFlCACIO!-<\ 
t 1n: Ac"E~'J)o ·lh: LA l1 t._TUTALEZ.AJ 'Dt: 
• S V \'EL- 1 G 1',0 S 1 'DI\ D ) .. 

CLASE I. ·- GASES o VA'VORES I!JHAtv\A-
1'>LES o EXPLOSIVOS. 

CLAS'E TI.:-

CLASEUT.-

Í~OLVOS COM!)U.STI'DLES o 
ELECI'R,T CAN\'ENT!: Colf}JLICTO~P.S 

' 
Frn~AS o ''PELUSAS JAJFLA-

MA'.BLES ('EN "?OCA CAHlTDA'!\) 

5ol.7. 5o-l.~ y 5ol~9 
· JJYIYISIOH 'l>E Lf\S J)HT"R_'ENIES 

CLASE S 

;DlYISlOi-1 l- LlJGAí<.éS Co~C.Ol-l}l1ClO
NtS MUY CI\1\ICAS. 

}:JIVIS10N 2._ .LUGAí\IS.COM CON1ll
ClONES l>OCO T'ILIG'F\pS.A\~ 
o C11.,1T1.CA,S · ES1'0i-¡'A;DICAMEN_ 
Tt:.. 

)1I- · 

SOl; L5 'EL EQUl'i"O EL:FC:TR !.CO A 
u 1 .1 L !7_ A 1\ "!Yt. 'l' E. 1'-\ ).\ E í) A 1> E : 

. • LA CLASE "DE LOGA~, -:DE QUE. Se 
T?¡ATA ·. . -,..- Ar..:¡.·<T"F • lr?o ES'fEcr::-rco yt -'-\._,,_.-...1.-:-

. C O i-::> '\A. M!~ A N TE E" /..'J LA A Tl!.U~ 
r-Eí)A . 

501. lb AG\\Ui>AC10N J>[ LAS "J)If"EF]E¡\j-
. TES AT"\OS'FEI\A;, "?EL.! Gr\DSAS 

G'\ U'-t'OS A" A lA "G. 

S E C C lO N L S 50C. J 50 3 ~ SO</ 

(.ON\lENEN lAS CA~AC'fE'f\!STtO.S 
)' 'f\EQUlSYTOS ])El EQUI'PO I.NS!ALA. 
'D o E l-.1 C. A. 'iJ 1\ A i>¡ EA • 
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~ESPOIJSf~BLES DE OBRI\S V P,10VECTDS DE .111S-

.. · TI\11\LlL\I:Es. ELECTRJO.S 1 1 e 

FUNCIONES: 

c.o · - VfRIFID1R GUE W5 PROIJfCTOS {_UJ.1PIJ1N (ON m:t1lDOS PD.~: REf:rU\f,1El!TO DE U,. 1NDlJSTP.IA 
UlS f.'ORM~S DE SEGURI!J;1D. J ELECTRID~- tAP1TULD 11Y. 

1 

. -VERIFICAR tiLJr. LAS OL~R/.5 . HfC?'RiLAS {/J/1¡-
PllitJ. C~N .lf\S NORMAS DE SEGURIDAD. LLASrFILALIDtJ 

· . . . · . · . . . . . . . i5RUPD I ;" Pl1QFESIO/Jillf5 
-ASf:SOPJ,R A LOS ll5UMU/J5 SfJBHE EL 115!JADE-

(UflOG, ·Sf&IJRIJ Y .Ef/]/¡'{)A1l[/J !Jf LA EIVERblA 
HEfTRifA. 

. -AilXILIAR A !DS LlSUARIL15 SDERE EL MANTE 
Nrt.UE:NTD ADELUADlJ V LA &ERACifJN _ _: 

111 

APROPIADA f>f.!.AS 1NSTAL.4f.I{JNFS ELF.f -
TRILAS. 

. FMULT!\DES PI\RA PR.DVU.1!lR. !D:"!STRUil? Y
DPGRI\R LUM~IJIGR rgsTAlALIDtJ SIN LIMITA 
.irDN DE iiPMIMD D TENSiíJN ES -

: • .J. • 

FORt.iftr~ ESTE fiflUPD ·ws 1N[~ffüE!W5 TJTlJ-
1~\POS DE: ~. 

I P N _ DPLID'N · PJ.rrENCIA Q UT'L LI t.ACIDN. 

UNJ\M ~ -ESPECIAlilALIDN ELElTRLliDAD. 

J\Dtf.1A~ ~ 

U l.\ M. 
IT~ S t.\. 
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TABLI\ 14. o. 1 

CARACTER!STiCAS DE UNA INST~LACION 

·Economía 

Vi da ú ti 1 __________ _ 

Eficiencia 

Respaldo 

Flexihi l i ciad 

Adaptilbi 1 i c1,1d- -----------

Costo inicial 
Costo de opcnción _. __ 

Detel'ióro 
Obsolescencia 

Servicio 
Refacciones 

Inspección 
Servicio 
Reparación 
Rcemp1 azo 
rlodifi caci ón 

Continuidad e11 el servicio 

C01ilpa ti iJ i l i dud 
A¡1a ;·i ene i '' 

t·\¡,no de obra 
Equipo 

14.2 
~·- ¡. 



-

1 . r , 

- ' - '' ''.Ji 

li .1 

·' 

; .. 

·> 

., 

9) . 



--' 



o 

" 

' . 

-·. . . ,· 

e~ 
. .. -: .. 

1 

(1 
' . 



ü 

fJ 

L __ 

· ...... ,_-
, .. 
1 

ESPECIFiCACIONES DE (ONCURSOS 

l. GENERALIDADES DEL CONCURSO 

1.1 AIHECEDEIHES 
Reg i s t1·o 

Preca 1 i fi caci ón 

1 . 2 .·OBJETO 
1.3 CARACTERISTICAS DEL CONCURSO 

Nomtn·e del concurso 

Tipo ele fondos 

• 

¡ 

Luga1·, fecha y hora de recepción de propuestas 

Luga¡·, fecha y hor·a de apertura de propuestas 

Garantia de seriedad de licitación 

Oficin,;s ¡·elacionaclas con la· convocatoria 

1.4 DEFINICION DE TERI·IlflOS Y SU INTERPRETACION 
1 . 5 :Wi~l·í/\S DEL LICITADOR · 

l.G DE.iiECHOS·DEL L!CIT!\DOR 

1.7 ID!Oi·li\ Y SISTEi·íA DE i·IEDIDAS 
1 .8. AS0r·¡·~71N DE Ei·lPRESAS 

1.9 CAMBIOS A LAS ESPECIFICACIONES 
l.lJ ACLARi\C!Of:ES 

2. INFORHACION GEHERAL DE LA OBRA 

2.1 DESCRI I'C!O:I GENER,~L DE LA OBR/\ 
2.2 CAR/\ClERlST!CAS DEL EQUIPAMIENTO 
2. 3 PROGíV~Il.~ DE OGR,~ · 

· 2.~ INFURMACION AL LICITANTE 
Pl uno~; 

Visito Jl sitio de la oura 

• 

14.7 ·•v·. 
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6 . .E S PE C I F I C~ C I O N E S TE C N I CA~' GEN E R AL E S ' 

6.1 NOR~~S DE FABRICACION 

6.2 . PLANOS E l~STRUCT!VOS 

6.3 PINTURA Y RECUBRIMIEWT~ 

6.4 Ir~SPECC!Oil Y .~CEPTAClON OEL .EQUIPO EN LA FABRICA 

6. 5 TI PO :E Ii-IPORTE DE LAS PRUEBAS 

6.6 EMBARQUE Y LIMITACIONES 

6. 7 1·10NT;\.JE 

6.8 INSPECCION Y PRUEBA EN SITIO 

6.9 ACEPTACION FINAL 

6 .lU i'IORHI\L IZI\CION 

14.9 

7. ESPECi F ¡cr,c IONES TECN ICAS PART ICLILARES DEL EQU 1 f'O 

7.1 Of3JETI VO 

_7.2 DATOS GENERALES 

7,3. CONDICIONES DE OPERACION 

7. ·1 r:or<: !!1S 

7.5 CI\RI\CTER!STICI\S GENERALES DE CONSTRUCCION 

7 . 6 i·lf\ TER 1 rdXS 

7. 7 PIIHUIU\ · 

7.8 SISTEI·i,~S AUX!Llf\RES 

7. 9 H!STRU:·IUIBC!Oil . 

7.10 PA.Ini:S COiWLEi·iEI!TNUI\S 

7.11 PlACA DE CARACTERISTICAS 

7 . 12 :-rD;·n 1\,J r: 
1.13 EF!CJEI!Cl.~ 

· 7. Jli l!-!I'OHi·!i\ClOr'l QUE I'HOI'ORC!Oii/\IU\ r:L F.AGfUCMiTE 

7 .l'.i CIJEST!Oil!\iiJO 

' 

• 

'4 •. ;-
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l . 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 
10. 
11. 
12. 
13. 

(":' 14. 
' ..... ~.n' 

15. 
16. 
17. 
18. 
19. 

20. 
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"-, 

' 

. 1 

ESPECIFICACIONES TECIIICAS GENERALES DE 
TRANSFORMADORES DE CORRIENTE .. _ ________ ,_ -- - ........ ~--- ~ ·- ---- :; - . 

No n11o s 
co,·ricntc secundaria v aislamiento 
Clase y carga noniinal· de precisión 
Frecuencia 
Esfuf:rzos po·r cor"lo circuito 
Polaridad 
Condiciones y altura del lugat· de instalación 
Boquillas· 
Tanque 
Base 
ldentific~ción de las tenninales 
Caja para· tcnninales secundarias 
Hontaje · 
Pluca de datos 

. fiCCCSOI'iOS 
He-Facciones 
_Empa_c¡u e 
Di ve¡·sos 
ESDeci{icaciones técnicas patt·iculareS_ ·de". 
tr" .. nSfD:·::•adorés de corriente 
CuicSt.ion¡,¡·io 

14. 3 -
5-
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EVALUACION TECriiCA 

1 4 . 1 3 

• 

La evaluJción técnica de lJs pr·opuestas se dE!iJe realizar con base a 

un 11 inodelo 11 el cual es conveniente esté d~:;ponible p¡~eviJ:~:cnt.c a la 

invitación al corlCLJrso. Es::o a1tin1o es t·c~lLiisito indisper1sablc en 

los concursos intcrnacioilalcs. 

Un modelo de evaluación en general ~onsistc de lo siguie11te: 

Defii1ici6n de indicadores: 

En este concepto se analizan y establecen las principales carac

teristicas a considerar del equipo dentro de. la evaluación. 

Determinación de los pesos de los indica~ores: 

En esta actividad se . ' define el porcentaje que represen(~ el indi-

cador ~e~tro de la evaluación. 

Foritla de evJltJal~ los indicadores: 

F.n esta p::1rtc del modelo se debe def:nit· L1 fm~:~¡;: rle cuantif~ci'lr 

y/o califica:· 1os indicadores, estableciendo ·lci.s relaciones, . .,i'

!1llllns y/D uitcrios, por ejemplo: 

r-·• 

En el case de evaluar costo, se podr·á establecer di ¡·ectamcnt:c e·; 

p1·ecio o bic11 definir una r'elación tal ::-;ue establezca ·¡(JS íctr.~o.s 

d~ prccit:s y sus vaion:s. relativos. Otr·o ejemplo puede St::r 2i c:s

pect:o d0. Servicio~.;, Cl CUJl SP. pOci)'ZÍ r;'VrJlu,::r· C·n funci.Ót1 d:~..,·l JH;IIlC:rO 

de ti~!l~~~·es. local·izJción y copuciL;ciün del pe¡·sonJl. Un ejc~!np-lo 

t~:cn·ico poch·íil :,e:¡· el V·Jlor clc~l lnO:!JCnl:o clr: ·inc1·ci"a c11 LP-1 n;utc;;·, 

con su~; unidJdes mCtticas. 

U11i' Vf.'Z ¡!L:finiclrJ en ei pUi\to i.1ntcr·i(Jl.· itt funr:;'l de Cl.tllnt·i í'ic.-:-tf v/;1 

c;J1 !fir.:,_¡¡· lu·:. indi 1>Hi.c·r·cs. e·s CUll'/c~riCI\1:1~ ho:.:cqc:-ti;:_:.1r·lo:_; c~n bii~~(~ 

a· vti.icq·("·, l't~1~ttivps, {'ll íorTlcl !.t~l d<~ ohrcnt~1· n:.ínH~i~o:; ¿¡;_~inH~nsiorr·r·-

\ 
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Los índices de materia.les, sa1al~ios y trcfn.srortes, deberán estar

basados .en los va-lores mcr:sualcs publ icac!os en forma oficial en _el 

pQÍS donde ·se fabriquen los equipos. El. concursante deberá anexar·, 

·.en su docu:w~ntacién de concurso, la· cstud.Tsticu de los índices men-

.. ···-'· . 

. • ~. 

suales de los últimos años (pC:r' ejempl·o: 2 ó 3 años), al igual que ~f> 

una copia de lcis publ-icaciones oficiales sobre las cuales se basa-

rán sus índices en caso de recibir 'el pedido. 'f'.,-

Los índices de los salarios debe1·án corresponder a valores _publica

dos en· for·ma oficial., no siendo ·aceptables los correspondientes a -

revisiones contractua-les. ?ara poder aplicar la escalación de pre

cios el concursante deberá señalar la categoría del petsonal que; 

apare.ciendo en .los índices, propone para que sea tomad¡¡ en cuentd -

para. ajuste· por siilarios en los diferentes fónltu·ias escaiiltorias. 

En Ci1SO d~ consiclera¡- personal c!e diferentes categoríi\s, deberá nH-. 

nifestar el pon:entaje de particip,ición de cada una de ellas en la 

co;·¡!p.onentr.~ de s0lari_os_de ·las fórmulas escalator·ias. 
/ 

/ -· ·>-

·Er1 el caso de rev1si6n de· precios-por e~calación,· el ·tancursante 

dchr.,r·~ pl·csr::ntar un- d~sgl_ose de porcentajes de pa.rti ci ¡¡a:ci ón de loS· 

chL~rcnt~s insuHiOS (los· m5s iinpol~tCH)tcs), correspond·ient2s.a lu corn 

ponente de r11ctterialcs ele lus fónnulas escalutorias, sciialclndo los -

índices corTespond-icntc:s flUC proporíe. 



P1·oposici6nde fónnlilus csculatorias . 
. , . 
-. 

Se aceptar6n proposiciones de· fórmulas escala!orias por parte del 

concursante, las cuales podr5n ser o no aceptadas a juicio del 

el icnte, sü;ndo aplicables en este último caso las consir¡nacas 

poi' el cliente. 

Derecho a revisión de precios. 

·se tcncl,-á del·echo a un ajuste de ¡;recios conforme a 1 curnpl·imiento 

·opottuno poi' pilde del contratista del pt'o,¡r·urnil de construcción,· 

el calendilrio de entregas, montaje y ·pruebas presentado por el 

cor1cursante y aprobado por el cli~nte y/o de·acuerdo con las órde 

nes que paro el objeto le g.il'e éste al contrutista. Los m¿ír.imos 

incrcnr~ntos que ~e considerar5n ser¿n los obtenidos de la aplica-· 

ción de ]JS fórmulas y Cl'iter·ios a¡Jr'ObadoS par·a· esc¡¡]acir:ín, CQ~,-
. ' 

.ba <e en lOS ll1t:\c:oc- O n:::. 1~1-0Cioc rer-lal·_,,..¡,....,.. '"''1'1 -Jda C"''"''"'Cot·"' "'··~ a· S -~ " "''--''-•' )-''-' J .,:¡- U'-JV21. ¡.JU 1 \~(,_ l VIIL. ·) .... v 1.'.:11 .- . 

tas fónnulas y ~riter·ios, pero referidos a lils fechas del' calenj.<O_ 

r1o de entregas, montaje y pruebas aprobado, eXcepto cuando el 

cliente (11ItoY·ice y acepte ent¡~egas pi~evius o .:tnt~cipucias, en cuyo 

caso l.os ;1;r:~c~~-o Feriados e'stipula.dos en lu.s fó--r~nu·las y cr·iterios 

dt~ i:sc<llación se relacionar5n con las fechas reales de ¡·ecepción. 

¡·~o·n;:(!~. u~ncl~ulcs de pre"sbntación de' rrccios. 

Los pCll"_ticipantes .tarnbién' deberán especi fic:Jr scpa:~arlarncrite 

1os cosLos de. equ.ipo, accesorios, h2tTa::~icrltas·, trnn~.p6r~cs, 

munt¿;jl~ y oLr·os co~_~tos n:!laci·onrHlos con ia entn:!Cf!. 

Las pr-opuGs~as de concul·santcs me:-:iconos ~;e indoicul·.:ín en rnonl! 

du nac-iOilZll y el precio conr~ructuo.l s_~¡·¡i pó~u.do tol;J !mc~nte· en 

· . e.ll '' : 
Si .un concut·stJntc ci:~ .nacional·idi1d r~xtr·unjc:,·tl_ rc:~ul L.:rra ·f~ll\'Ol'C!_ 

c_ülo r":un l¿¡ i~.djüdicuci6n del contr·dto y s·i·:~ndo L.1 Jli'Opc:~·iciÓil 
r 

prescnL:tda en m(Jn~clLJ.di.fe(entc a ld lllC>:ic:ana,crt c:l concurso·_ 

bu~.·-~ iJ¿u·:!" esl;¡ (1.U:itldicución! :.e: ¡q_.¡ i"cur·~~~~ -~.1s siqti·icntcs d·is-· 

pUS iCiti!lCS: 

•. 

. - •.. --
• 

.· ~ . 

·. 
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a) En los conceptos de fabricación 1001 extranjera, los precios 
.• ·~ , 

unitarios e importes respettivos se expresar5n .en moneda me-

xicana y su equivalente en la .moneda extranjera. 

b) En los co~ceptos de fabricación cxt_ronjera que i~cluyan par

tes ele fabricación mexicana, el precio unitario y el impo1·te 

de los mismos se pres.~ntará de la siguiente manera: 

!\la parte.de1 su:11inistrcrque co¡·¡·esponda a fabricación ex--<··, 
-'.-. 

e) 

trc1njera, el precio unitario e Í111porte que coáe:.ponda se· e:<_ 

pt·csará en moneda mexicana y su equivalente en la moneda ex

tl'anjer·a. 

A la parte del suministro y montaje que ¿orresponda a fabri

cación mexicana, el p1·ecio unitario y el i~1portc se expresa

rán en moneda mexicana únicamente. 

En los conceptos de fiibricación l 00}; 
• 

mexicana, los precios -
unitarios e i:!1portes respectivos se expresarán Gnicam2nte en 

mo1~edu mexicana. Se garantizará a·l 
. . 

contratistu que los 1:11--

portes de los suministl"OS oxpr0sados en moneda .ext¡·anjera 

realmente ejecutados por ~l mismo y aceptados por el .cliente 

serán pagSdos en moneda ~cxicana al tipo de cambio public~do 

oficialt:iente en l·léxi.co, el d'ía de su pago, conforme a las fe 

chas del culenclario propuesto y aceptado por el c·l iente, 

siem·pre y cuando el Cont¡·atista 

fecll,lS y plazos de entre9a que 

CLltll¡Jla oportu~a1;1e1·1te con lilS 
. ( 

se est·ipulan en el calcndJl'io 

de t~nt(e9us·, :nontaje y pn;clJas i"tp(Oi)ttdq y/o con l¿¡s órdenes 

que p,,¡·¿¡ elobjeto gil'e el cliente al contratista. 

. . 
Lt'l\tistu se sujettlt~á t1· los cr·itcrios cstablcciliíJs en los nur1 

' --
tos cun·cspondicntcs a cslc cow.:cpto. 

·- . 
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Protección a l<J fubricación local nacional: 

La componente nacional de las propuPstas goza generalmente de 

un llkÍrc¡cn de preferencia del orden de-l 15::: para efectos de - r=::,. ,·_

evaiuaciún. · Este rnárgcn se apl icar<i, agt·egando dicho porcen-

taje al. rt·ecio del equipo o material puesto en el sitio de 

destino, para lus ofet·tus extranjeras o par.a la componente ex 

tr·anjeru de cualquiet· pr·opuesta. 

En caso de que se demuest;-e que la componente local es infe--
• 

r·ior· a ia indicada en la pi·opuesta, se upl icará ii.l contntis~ 

ta una deducción que· se determinará rnultipl icando el importe 

de su cotización por un factor preestablecido (por ejemplo -

el doble) del porcentB]e.quc resulte de la diferencia entre -

_lo~~ márg9nes de preferencia expresados en por ciento, corres

pondientes a la componente local manifestada e11 su p1·oposici6n 

y la componente_local real. ·Esta deductiva se aplicar& sobre 

el ÚnpOrte total cotizado en .su propuesta, con lo que se obten ·~ 

drá ]¡¡ cotización ¡·eal o 'corregida, misrna que ser& !il conside

r-.:;c!¿¡ ¡:•¿n·a fines eJe paslO y pura cálculo de los incrcn:cntos que 
. ' '. 

proceden por concepto de escalación. Esta sanción ·pt·ocederá 

en el rnomento. cn 0,11e se detectc que existe una reducción en la 

corJJ~~otE~nte local nwnifestadCJ. u ofrecir:ia, haciéndose los ajustes 

que .sean necesarios pad corregit· los pagos indebidos o en exce 

so que puo·¡er·o.n hu.bel'St~ efectuado por no haber real·izado el 

ajuste CO!Tcs.ponr!ientc. ~~dicionalm2ntc sei 4 6n po1~ 'cuenta .del 

contt~lltist·a L<)(!os lo~ incn~lllcntOs por cu¿tlquie¡- t·ipo de irnpues

tcs O 9ttstos qur~ pudiet"l1tl pres·entaf·se, pot~ el hecho de suminis

tra!~ equi~JOS o pa1~lc de t~stos con nmyot· componente extt·anjera. 

' 
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ANALISIS DEL FINANCIAMIENTD EN lAS OF~RTAS 

Condiciones del financiorniento: 

Irn~o~te del financiamiento propuesto 

Plazo· de amortización 

Pcrfodo de gracia 

!t·~ ' 
r J. 1() 

Frecucnciu, importe y moneda o nionedas, de lo"s pagos del capi~al 

Frec'Jencia, importe y n1oneda o monedas, cie los pagos de ~·.;s 

intereses. 

Tasa de interés y tipo de la misma, señalando si los ·intereses 

seriín o no ca pita l izab les 

Com i s iones y e a ¡·go s : 

Concepto; importe, for·ma de pago y r,wneda o monedas en que se 

. _efcictu~¡·5r1l base y periodo de vige~cia de las cotlli-siot1es. 

Concepto, importe, fonna de pa~o y monedii o monedas en qu? se 

¡,fr~ctua,·,ín y pe1·íodo de vitencia· de los cal'gos. 

Concliciones por pJJOS ilnticipJdos. 

Cundiciuncs )'' cat~ucter·ísticas acl1ciot1ules qU.c e:.t·ime:n pertit1C:ntes 
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INSTALACIONES ELECTRICAS 
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• 

Parte de .loi conductores de una linea de servicio, 

. 
'. 

dida desde las lfnéas o cquip~s inmediatos ·del sistema general de abas 

teci~iento, hasta.el primer pr1nto ¿e sujección de los conductores (acQ 

metida aérea), o el limite. (aco,·•.~tida subtetTánea·) de la pt·or-iedad ser 

vida. 

Ti pos de acor!l'ct i d.J · { 
aét·ea 
·subterránea 

Linea de alta tensión. Voltaje min1mo 750 V entre lineas 

Línea ele baju tensión. Voltaje máximo 750 V .entre. 1 ineas. 

linea de comunicación·. Canalización para servicios ele comunicación y. 

sena!es con tensión máxima de 400 V a tierra 6 750 V entre conductores. 

Lineils de distribución. Para alimentación de caruas a tensiones h0sta 
·ctc 22 KV. 

Linea de trar1Siilisión. Para conducir energia el~ctrica a: 

Un cr'n(·\-cl ·de. a·istribuciÓ;l a tensiones entre ll y 22 f~V. 

Intc~¡·conc:<ión entre i1lantas generadoras. 

Líneas a tensione.s riwyor·es de 22 f~V. 

Truns¡_¡d::;ioncs r;r.Js us·u_.:~les~ a tensiones de: 23) .J4, 69, 115, 150, 

z·;.J y 400 .:;v. 

Lfnc¿1 ele S2fvic2io: Dcsd~·l~l punto de \JC'f'l·~ración hllsta el punto d~ des' 

conexión y protección r:ont1·á sob¡·ccon .. icnte de l,J instolilción ser~vid~t. 

..,..,_ 
l.,. 
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SUBESTAC!Oti. 
. .~·~-

¡~ ; ... 

DEFINIC!ON.- Conjunto de equipos que se utilizan para el control, tt·an~ 

fonnación, subdivisión, regulación o convensión ele enet·gía ·eléctrica 

q~c .reciba o envíe dicha er1ergfa,a alta tensión. 

La energía ·,eléctrica que se su~linis.<:ra: a muchas plantas y edificios se_,,_ 

hace a voltajes primarios, que son demasiado ultos para se1· aplicados a'··· 

los C•Jl"gils conectadas al ·sistema eléctrico de dichas plantas y t:difii:ios. 

Con el objeto ele convertir los voltajes mencionados a niveles. adecuados.· 

tales como 220 ú 'i 1i0 V, se usa_n las subestaciones.· 

CLASIFICACION: 

CONVENC I Oii,~L 

COi-iPACTI\ 

~ F 6 

( . 

{ Nor:nal 
{ Pedestal 

f 
l 

LJS ventajas clt~ la"s subest:1ciones compactas son: 

INTEr•IPERI E . 

INTERIOR 

•. 

.. 1) o·isc:íiadas totalrw.'lltc por· (-:l fílhl~icar}te, lo que dd por· resu'ltado una 

:~uLicst;.1c·iún ~::oillpac"t;;, do apariencia rnodcr·no, fácil de ·instGl\lt' y 

fácil de ot·clerla:·. 

?) El (OSto d(~ 1a Sul)esl:acÍón compl't.:t:a es biJjü, deb-ido a·l clisc·i1o pn;du

c.ido r~n ~~ :rí"c y a lo~~ rm!Ludos de illanu.factur·¿¡ y dé en:;tll;:ble Lwtbi~n -. 

tlDJ'fn¿: l i,_•¡r,do~ .. 

3) Su CO!l!lll'trr.ci¡1n tnt:l!ln~i:nl.t..: l1 lind¿l_diJ, 1'dc f¡·e¡~te rnue,·tu'' pnJporcior.:d -. 

~cqu¡·iddd·- .'.' confit;!J_i l ic!;1d_. 
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14.1 . E0U! PO Dt: SECC I OHN1i.EIHO .. 

Dentro de este concepto se consideran las Cltchillas sec2ionadoras, en

tre.las que dehemos distinguir: 

Por su opcrJción: 

Con carga 
·sin· cat"g;; 

Por su apertura: 

·Operación indivi.dlJaJ· 

.orcraci6n . en grupo 

Por su mecanismo de accionamiento 

~1anual 

Eléc~r·ico. 

' 

Las cucf1illas secci9nacloras, para operar· s1n carga, se utiliza normal

mente-en las sigui~ntes aplicaciones: 

CaiJJbinr conexior1es en Lln circuito.· 

Aislar al· equipo eléctri.canJente para su reemplazo. 

· L¿1~ cucllillas, pa1·a operar· sin carga, deberJn opct·arse des¡Ju0s de abl·ir 

el circuito. lo-cual se ·¡o~wa ¡w1· r;1cclio de rJtr~os elem~ntos. 

Existen, adicionalrnenlc, cuchillas pura oper·ilr con carga. 

'·. 
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14.2 INTERRUPTORES 
.. . 

~··- ,l-1\ 
Los -intcrruptor'eS son equipos de se~cionamiénto para operar con· carga Jo' 

los cuales r·eúnen las siguientes caractel"isticas generales-:. 

t·layor robústez. Esto es neccsal'io pal'a poder soportar los efectos· 

mecánicos en la apertura y cierre·. 

~~oyor· rcqJidez en la apertura ·y cierre. -::.> 
Esto se log>·a mediante .r:ar 

ga nicciínicu o a·lgún otro dispositivo que as0gura una aita ·.·21oci-

dad cri la apertura b cierre. 

; Protección contra el arco e·léct>·ico. Esto se logra, r.orma1mente, 

mediante: 

Cámara de arqueo. Tiene como objetivo'desco~poner un arco 

trico en un mayor nún1ero de arcos de menor inte11Sidjd ~ue pro-

duzcan menores efectos mccjnicos. 

Cue¡~no ·d~ a·rqueo. Esto es un elemento sObre el cuu·l se prod~ci 

.rr~ el a1~co, fuera de los ele:nentos de desconexi6!1 ¡Jara q4e el 

efect6 ¡¡;ec~nico de esta descarga no las afecte. 

i·1edio ef·:cicntc de extinción. Pr.ictlcarncnte los intern¡·~~tc·r~~s s2 

clasifican ~n fur1cióG. dc.SlJ medio de extinciór1·, pudier1do ~cr: 

l\ i- l~é 

Pequr.~íic1 '.'O.lLíml~ll ele aceite 

Gr~rl·va·!Gillerl de aceite 

Vt~cío 

Hexafl(Jt"Uro de Jzuft"e (SFG). 

. ' 

·. 
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-... 

Para la selección de un interruptor {e debe·· torna¡· ei1 consideración los 

siguientes conceptos: .. ~~ .· :-·'~\ 

" 
Corriente 

Cupaci tlad i ntenupti va. 

Tensión de operación 

Baja tEnsión 
Tensión media (2.3, 4.16 Kl.'), 

.· Alta· tensión.· 

En la sele.cci6n de interruptores ele alta·tensión es rnuy importante to¡::ar 

en consideraci6n el fabricante y·el desarrollo tecnológi¿o actual. 

Normaln1cntc los interruptores van in~talados dentro de gabinetes, den-
. ' 

tro de 1os· cuules_ se. _ef_ectúu le conex.ión del interruptor· con el sister~c. ~ 

se efectt)a e\ control y la medición. El g,cbinete que rll'esentada n;ay:-

res ver1tajJ~, set~fa aquel qtJe ~~s di1J1e~siones j distribución per~i[d 

·tcrc~~biar diferentes tipos de interrupto~es e 'incluso de diferentes 

cas. 

' .. - ... 

.. 
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l 4 . 3 TRMSFORi·1ADORES 

El tra·nsfor·mador es un dispositivo estático cJ,·_~ alta efici·:::ncia, que por 
.. 

inducción elecl1~on~agnética tt·onsficrc:_ener~fJÍa c~!éctrica de U"J1 circuito 

de corricrite alterna a otro,sin_contacto eléctrico entre los. dos, a 

-_mism~ frecue11Cia y cambiando los valores de tensión y cor:·iente .. 

la 
·fF 

'f.: ... 
El_ tras.lado c!e energía eléctrica de un punto a otro áctualmente repr:~sc~ 

ta probl~mas por· la capacidad a transmitir; y la distancia ent~~ lds 

dos puntos, lo cual o·eó la necesidad de modificar la forma ele efectuar 

esta transmisión o1ediantc la elevación de la tensión y por lo tanto re-.. 
·ducción en la corriente. 

' Un esquema tfpico de-infraestructura eléctrica está constituído por: 

. . -
Gener·ación.- · Esto nonnalriiente en plantas ilid:·oeléctricas y. te;·;no- -

• el6ctricas en tensiones hasta de 13 200 V. 

Transmisión.- A partir de la-generación es necesario instalar-~na. 

subestación elevadora para tra'nsformar la tensión de la generación 

en una tensión mayor para reducir las pérdidas. 

Utilización.•- .En ésto tenemos las :-er:es de distribución a- partir he 

la reduCción eJe lo .tensión_ de trans1nisión lt ·¡a· tensión de subtran~;;ni 

sión o de c1-ist~··ibuC:ión y postc¡~·ionnente ¿;la de utili;:1:1ción·. 

' 



• 

·Los transformadores se clasifican en: 

Pcir caractcrfsticas eléctricas. 
Transfonnadorcs de distribución 

Transfonnadores·rie potencia 

.. 

Capacidad menor o igii~l a sbo KVA 

Te11Sion~s ~rin1a1~ias hasta de 67,000 V. 

Tensiones secunda1·ias has.ta de 15,000 v: 

Por construcción. 

I ntct·i ores 

I ntempct·i e 

Por· fon11a de instalación.· 

Tip., poste 

Por tipo de erifriamiento. 

:;~t.:cos 

;;ce i te. 
Lfquidos aislantes. 

14.2?, 

·. 

' 
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F O 1\ 1·1 f1 O E E S PE e I F I e A R .• U N ~- R A;.¡ S F O,R I.Jf\ DO R 

~ara dcfinir.un transformador es necesario p¡·oyorcionar los sigLJientes 

dalas: . 

l._ ea:1ucidiH.I (l;v,~i- ,,, 

.2. i·lúmct·c. de f.as~s 

· 3. Frecucnci a· de opera e i ón (Hz) . 

4. Relación de trans~":'onnación 

(tenslón er1 el pfirnario-secundario) 

5. Conexión (primar·to-secundaria). 

ó. Número de aerivaciones aniba y 'abajo del voltaj~ nominal y su 

pot·centaje. 

7.· _Tipo de er1friainier1to 

8.· Scl·viéio 

9. i\l tura ~;obr·e el nivel del mar a la cual va a operar el transfon:lildo;· 

10. Impcciunc'ia 

n. Scbr··~elcvilción de temperatur-a (°C). 

12. GJrgantas de duetos en alta y baja tensiórr y su colocación· 

··~~el a ti va. 

-l3. /\cccsol·i os 

14. Condiciones _especiales de servicio. 

•. 
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CAPACIDAD DEL·TRANSFORMADOR 

14.32 

La ca.p,>ciclad no;ninal de un transformadO!'. se define, como los Y.VA, 

que· su d~vanaclo secundario es capaz de operar por un. tiempo esoeci-· 

ficado, bajo condiciones de ten:.jón y frecuencia de diseño, s·in ex

ceder los limites de. temperatura establecidos por norma .. En los 

trarisformado•·es en aceite 1 a ternpcrütu•·a proo;ed i o de un devanado no 

.de~e exceder de,65°C, sob•·e una temperatura promedio de 30°C. y máxi· 

mo de 40°C. 

Es muy importante que el responsable de la instulación calcule en 

forma correcta los KVA, de transformación que necesita, pues en caso 

·contrario se llegRr¿ a la situación ~e tener capacidad ociosa; lo 
' 

qu,e repn::scn.ta_ valores.ultos de con:..icntc c!e ~xcitación .J' una in~¡c:r--

sión inicial mayor, ambos CaSos son costos. que ¡~epresenta pé.rdidus 

para el usuo.rio. ····' 

· /\ continudc i6n damos a ·conoce.r~ la forma de calcular los K\'fl., de 

tr'ansfonnación y un ejemplo para. mayor entendimiento: 

Lil fon;¡a ele calcula¡· la capacidad del transfonnador es: 

e -
,. ' ,, j .. 

FD -· 

fd ·-

CapJcidJci 

e - e 1 x .FD 

fd 

C.:¡¡·~F\ i11Stulacli.1 

í- oc tor cíe cll:n1andu 

Faclo¡· de diversid0d 

.. 

,.....~·a r· ··;,;.: 
L· 

' 
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(KVA) 

t·iONOFf\S I CO TR.IFI\S:CO 

3 tf 

5 .·.-. 

10 ----------------------------~--------- 9 ff 

15 15 

25 3() 

37.5 45 

so ------------------~-------------------

7"' ~ ' 75 

lOO -----------------~--------~----------- 112.5 

167 ·¡:;o 

250 22S 

333 JC¡:) 

500 ,-.-,,...., 
J•.!U 

750 * 
1080 * 
l ~100 * 

* Tt~nnsfor~madot" de~ potcncitJ 

d Transfo~-modot'CS sc·cos !·1onoCtisico:.; 3 u 5D KVJ\ 

,., 

' ;.: 

l 

., 
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2. NU!"·1ERO DE FASES 

En instalaciones industri.ales el r1a~1ero de fases es de 3, por las ven 

~ajas que r·cp:·csenta. 

La determinación de si el ec¡uipo de trunshnnación por instalar debe 

ser banco de transforn:adot·2s rnO:l'}f~c:icos o trif5sicos, así como su ti-
··· 

pode conexión, debe ser el resultad6 de un un5)isis·exhuustivo· t~nto 

:técnico como económico. Para este análisis se ·debe consic\e;·a:-:. 

Ventajai del transformador trifásico: 

Costo inicial m5s bat·ato (aproxirnadurnente 35%). 

Costos r;tiis bajos de instalación y transporte 

Menos·peso total 

Menos supcl~ficie requerida 

Ventajas de .l:)s transfor:nadores 'monofásicos: 

En Cé!S0 di.' ¿¡',--r:~¡_·-Ta pue:de r~empla~arse una sóla"unidad 

Norrl12ln1er1tc se ir1stala Lrn cuJrto tra~sf6rmador para asegura¡· la co:1ti

nuidad en el servicio. 

Piezcs el~.: ,-cpue·sto más baratas 

Costo de:. ¡·cpe~r·Jciórl más· barato 

fl5s flexibilidJd de voltaje, 

........ _ 
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BANCOS DE TRANSFORMACI.ON 
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. 6. NUMERO DE DERIVACIONES 1 '-/ .!/ (l 

El ·va·lor ele la variac.ión con las dcrivcciones no··ctebe exceder ~ot· norma 

del lO!; .de ia tensión nominai. 

>,; 

El nümct·o más usual de derivaciones es cuatro, cada una del 2.5% deJ 

voltJje nomir1~l primario; dos arriba y dos abajo de dicho volt~jc. 

En ocasiones se tienen tan1bién derivaciones de uno arriba y tres abajo 

de 2.5% cada uno. 
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7. EN F R I.At1I.E NTO 

Exist~n en el "1ercado diferentes tipos de onfriamicntci pa¡·a los trans

fcirmado¡·es: 

Autoen,fri a dos 

Aire forzado .. , 
·Elcn:ento 1 TquiCo aislante 

La forma de especificar los tipos de enfriamiento se-presenta a conti

nuación: 

Ofl. Auloenfriados en aceite 

M í\u toenf1·i a dos secos ' 
. OA/Fi1 t\utoenfri a dos en aceite/enfriados por aire fon:ado 

MA f1utoenfriados secos/enfriados por ti i re fonado 

FOA (~.utoenfri a dos y ent·ri a dos por airr y aceite fe na do 

OPERACION· CON VENTILACION FORZADA 

E:;ta opc·r·acióri consi:,tc ~.n ttabaja¡· el t¡·ansfontkldOr con ~oln·ecargc:s 

cclr~tf·:,Lt~s. ·f)CJ·o ~u.ieto a VClltilnci6rl ·forzad~~ fin ele c¡ue no. se excc

du t~l lí:niLe de te¡;¡peratura,para e·l cual se diseñó y constn.Jyó ~l 

tl'dllS fonnado~·. 

Por not·ma ·!as solJ¡·r;cni·f!as a obtGnef con ventilación forzada, son las 

inclic¿HJu:; e11· ·¡(¡ t".a.bla. 

...... ~ ... : 

' 
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. . Cflrt,CI DAD 

(r;v,\) 

Hasta 2 ,GOO 

2,0Jl - 10 ,OQO 

mayores de 10,000 

14.42 

T1·ansfonmdor de COITiente bobina de deflexión y rclevador térmico 

T<iblero s~tuildo a un ·costado del tanque debidcmente alambrado con 

tablilla de conexiones, fusibles y arrancador te:;:momagnético. 

ventiladores soportados sobre lu estn1ctu¡·¿¡ de· los raGladores. 

8. SERVICIO 

. Est~ cMactei'Ística define la localización del tt·ansfonnador. Se cla 
· sifica. en: 

Int.c!·io:· 

lnLempe(ie 

•. 
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9. ALfURA SOBRE El. NIVEl. DEL MAR 

1 4 .. .4 .3 

.... ~ .. . . 

'A.mayor alturo sobre el njvel del mar, el air-e se cnrat·cce, se ioniza 

y rompe· a tensiones menores, tiene··· ·r:lenot· densidad· y por io ta[1t8 su -Q

capa-~idc~d de 'disip¡}ción térmicCt se abate., Todos estos foctores or'igj_ 

nan que se .incremente el vol útiten y peso del trJnsfot':nador' y por io 

tanto su· precio··. 

Los tt·ansformadores de distr·ibución están diseP:ad0s pG.r-t! una altitud 

mfnima de 1000 n~tros sobre el nive~ del mar: Sin ~nb~rgo estos 

tr·ansforrnadon~s pu¡=cJe:l operarse a CapacidGd nominal a may;)¡-es ültitu

·des·~ sie¡;lprc·.íJue 1a.-tt:::nperatur:-a ambiente promedio máxir:1J no exceda de 

3"C/1000 •n ~or abajo de los 30~C. como se anota en la tabla 14.3.3 

Lél altitud .:1~ 4500 metros es considerada la máxima para t.r-2nsfo:··~aco-

res non11alcs. 

Si .1~1 tcm:)e,~atura ambiente pro~nedio 11_1áxima excede de los valores "ir::. 

dicttdos pe:ro sin excedCt· la temperatura promedio de 3Jcc., se pué·dt!. 

o¡.;el"CH' o cupacidJd·r~·~ducidn •. en u·n pot~c2ntaje de 0.4i~ {rtí)i'OxinladcJJil.:?~:. 

·Le) ¡?or·.c.oda 10\] motrÜs en e>:cc~~o·dé los 1000 111. 

Lt"l t··igidez ci·ielí~l:tr·ica el~ tllc¡unas pcl-l~tcs J~ un· t~~ansfonli,J(~úr, que: de 

·pcnd'21l t<?tal o parci<;l.ll]f~n~e Gel air·e p~1ru su ;:¡islarn·i·ento, di~;n¡irHijC 

co¡lfonne la a·iLit.ud uun¡enLa·. Var~a unu clase de 2islamionto, dtldJ l_¿¡ 
• . r··ic¡idí:i:" dll~.h:cLr'-!Cc1 (1_ hJJ,l 111r~t1~os d•.: altitu·:l,. ~ir:·tJI.~ J:Jultip'l-icur:)e :)9~~ 

el f,}(tor: de c61TCcci0n op,·opí<1do pr:tl'(1 li1 nueva ~lltitud u fin de ob

tener lil nuc':U _:-iQi'dc:-: d'ir.h~ctl'icu· a ·JJ cJ1titucl espccificEJda. 

: 
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TABL:\ l 4 . j . 3 

Jlf. ::.-:; 

u,r,\C!Dt,D NOI\,i~i,~l. DE TR!\!ISFOR!·íf,DORES 

V1\RIACiüi'i POR 1\L TITUD .. y TEiWERATURP. 

TEMPER.I\TU.RA 
PRO:·iED I O i·IAX 1 ¡.;,\ 

l 000 msnm 30'C 
2000 . 

3000 

4000 

1 

... ~·. --·"l- .. ;..: .... ' 
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TABL.i>. 14.3 .ft 
fl/.1/ (. 

FACTORES DE CORRECCION j[ RIGIDEZ DiELECTRICA-

.,, 

1\l.T JTU D FACTOR DE.CORRECCION 
(¡11snm) 

OJJ 1.00 

200 0.9Cl 

500 0.95 
8JO 0.92 

2 1 o;J 0.89 

2 t¡ CJQ. 0.86 
2 700 0.33 

3 000 0.80 

3 600 o. 75 

4 200 o. 70 

4 50Ó 0.67 

....... 
. -· 

. ., 
¡:' ··- , .. 

. ' 

.,.., 
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10. H·1P EDMC I A . 
{ ... : ··j .• 

El valor de la impedancia es"tá definido por la suma vectorial de los 
;} ~ 

valores de la resistencia y de ·]a reactancia. Se mide en porciento <~:c-
... 

o sea un número adimensional. '0.· 
La impedat1cia depende en gran parte de la geometria y construcc;6n 

de los bobinas. 

.-· .. 

El conocimiento del valor d.e la. impedancia de un transfonn·ador, es neco 

sario r'ara seleccionar las protecciones adecuados tanto para el tt·c"s-

formador como para el sistema completo, ya que la impedancia es la liilli 

tadora de.la corriente en caso de un corto circuito, pcr lo cual deb~·· 

ajustarse a las nor1nas y coordinarse correctamente con el circt:ito de 

protección. 
·' 

i 
· La impedancia es de mucha importancia cuando el transformador vaya a 

,,, '"' 
operar en paralelo .. 

La itnpedancia de un transformador se mide colocando en corto circuito· 

un devanado y haciendo circtilar po1· el otro corriente de plena c~rga, 

leyendo iiSÍ directamente un voltaje, el. cual nos sit·\•e paru calcular 

el porcent<1je· ele impeda¡1cia del t1·ansformador. 

Su opct·ación. como en c·l caso de ·t1·abaja1· en raralei'o 

Valor deco1·to ci1·cuilo r,n sus tenninaJ,:s sccunda1·i¡¡s 



ALTA TEi·iS ION 
(VOL:TS NOHiNALES) 

2ti00 - 22900 

25400 34400 

43;)00 

67000 

115000 

133000 .; 

r\· 
~..; 

TABL~. 14.3.5 

II~PEDANCIA EN TRANSFORMADORES 

430 V 

:~ 5.75 
· .. ' '. '. 6.25' 
' --
( .. 

6.75 

'- ----

----.. 

,. 
¡. 

r 
. 

r 

.· 

VOL T~.JE 

' 

,-

' . . 

SECUNDARiO 

,. 
o 
r 

'' . ' 

2 

.. 

' 

400 V o 
'· 

5.5 .. 

6.0' 
,. 

·-.. , 
6.5 

7.0 

7.5 

8.0 
(~. 

' 

, . 
'(_\ ( ' . 

mayor 

' 

' ' 

¡, 

' 

-"' o: 
~~ .. -~ . 

. ';;. 
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ACCESORiOS ESPEC 1 ALES D'c TRi\flSFORr-1A'DORES 
.-.:: 

Termómetro con contactos de alarma. 
Indicador del nivel del lfquido aislante con contactos· de alarma. ~ 

Tanque conse~vador. 
Relcvador Buchholz. -1 nd·icador dr: ·tempera tu r·a de 1 PL'.(lto rniís ca1 ientc, ·con contactos. 

de a 1arnld. · 

Cambiador de-derivaciones con_S posiciciones, adem¿s de la~ten--· 

sión nominal. 

Cambiador de derivaciones opcerado bajo carga. 

Ventiladores. 

Provisión para ventilación por aire forzado. 
v¿lvula de presión y vacfo. 

Conectarles para baja tcns i ón. 

Conectores para alta tensión. 
·' .. ~. . 

' 

Soquillas de ,~.T. y B.T. con un ais1ar!1iento mayor al de la ten-

sión no:ninal. 

Base con ruedas para rolar en dos sentidos. 

Caja .de boquillas-o brida para aco0lar a un tablero en_ el lado 
·' 

~e alta tensión. 

Caja de_boquillas o brida para acoplar a un tablero en el lado 

de b<Jju tensión.-

. .. 
'· 
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14. CONDICIONES ESPECIALES DE SERVICIO, 

Condiciones de servicio fuera de las indicadas en los,,_,·r:·: .. 

p¿rtafos anteriores, s~ dehen especifica~ previamente 

· ál filbri cante.··. Ejempl,o de algunas de estas con di ci ones 

so.n la·,.· sjguientes: 

,. 
· V a p o re s o a t :n ó s fe 1, a s: d a ñ i· n a s , e x e e s o de p o l v o , pul v o· 

abra~ivo, mezclas explosivas de polvo o gases, vapo1· .. 

de agua, arnbiente saJino,·-humedad excesiva, etc. 

·Vibraciones ano~males, ·gol·pes o cambios de pJsición. 
" < 
Temperaturas ambiente excesivamente bajas ·o a 1 tas 

Con di e i o n es· de t r a·n sport e o a l m a e en a j e p o e o usual e:: . 

Limitaciones de·espacio. 

Otras condiciones de· operac~ón·, dificultades de rnu.n-

·tenin1ierrto, tensión desbalanceada, forma de 011da de-
·f·iciente, ·necesidades ·especiales de aislamiento, etc. 

'• . "t' '• . ' ··' 

J . 
' ... 

,. 

~r::~ 
:¡: ~ . 

"*"" ........ :...,• 

;· 

{ 

. ' 

'' 
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··En manteniMiento se-debe verificar lo siguiente: 

l) ·Relación de transfol11laci6n. · 
2) ,. · Resis'to:ncia de aislamiento:'· 

Factor'de potencia de1 aislam~e~t6. 

Resistencia óhmica de los dev~~ados. 

f<cvi sat· el termómetro. 

3) 

4) 

5) 

6) 

7) 

8) 

9) 

Verificar el nivel' de acei.te.' 
Limpiar el tanque y bushings_,·: ,. 

Verificar fugas.· 

Verificar el estado 

' . 

y sellado de ]~s juntas. 
~1' . 

• 

10) Apriete gene~al de tornillerfa·y conexiones. • . . 

14 o 51 

¡i/. 51 

' ... 
...• 'i .• 

1 

11) Ver·ificar la ventilación del ·local ·en que se aloja el 

transformadot·. 

12) Verificar que·na· haya trazus de carbón, ni desprendimiento de 

gases o humos. 

13) Vet·ificar las características del aceite med·iante une: muestra. 

·) 

-- ,'-

\ 

., 
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. OTRAS CARACTERIST!CAS DE LO~ TRANSFORMADORES 

• ' 1" '' 
Operación a tensiones superiores a la nominal. 

Los -transformadores deben ser capaces de operar: 

cv:: 
i .. 

•' Con•5%·a1Tiba·de la.-tensió;; nominal del secundario a capacidad no--:)· 

... minal en KVA, sin-exc\,del··los'limitcs de sobre elevación de tempe

raturil. Este requisito se·apl'ica'·cuando el factor de potencia .. de 'C-" 
la carga es de soz·~ayor. 

Con·lO% arriba:de·la tensión nominal del secundario en vacío, s1n 

exceder los'lfmites de sobre·e~evación de temperatura .. 

NOTA: · Para·cualquier derivación se~aplican los mismos·requisitos ante-

ri ores·. 

Nivel de ruido. 

Los t1·ansfor:nadores deben estor ccnstruidos para que el pror:edio 

del•nivel de ruido no exceda·:los-decibeles especificados en la. 

tabla 14 ·, cuando el transformador srca excitado a tensión nomi

nal, sin ~arga y sea n:edido en las condiciones indicadas dn el 

m6todo de prueba. 

Los valores en. declbeles indicados en la tabla corr~sponden a los 

I'V/\ nominules equivulentes a un t.r-ansformador de dos devcnudos 
con la elevoción de te:nperotut·a permitida por esta ·nclt'!lta, para 

cualquiet· f:·ecu:!ncia·hasta 6C Hz. 

. . 
' .... 

' ' 

¡ r' ,· 

• 
\ 
\ 

. ! 
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T A 3 L· A" e ':14 . 3 . 6 

. ~ ' ' . ' . 
' . 

'" 
'' ;:, .· . l . í: ,,1 

NIVEL DE RUIDO (db) EN TRANSFORMADORES 
•, '' 

C L. A S r. 

Equivalente a dos devanados .. 
( "\J."l n·a···-·nal :1<', .. ;,_.,... , , ,,, t ~¡e ::o 1 Al\ AFA 0/1 

Hasta 300 66 70 56 
301 ·a S·.!O 

... ·,· . .- 68 71 .,.. 58 
. ·-.V ·'- .. 

e· 

14.53 ·:;;<'"". 

·' . ~ 

FA 

70 
' 70" 

i .... ~ 
< 

. (, 

'f 
;~ 
~· 

.., .. 

,. 

' 
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CLASE DE AISLAMIENTO 

(Kv) 

1.2 

~ " 
(. . :) 

s.o 
8.7 

lS.O 

25.0 

34.5 

46.0 • 

69.0 
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CARACTERISTICAS DE TRANSFOmlADbRES 

' 

VoLTAJE APLICADO 
(Kv) 

10 

15 

19 

26 

34 

50 

70 

95 

140 

185 

230 
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NIVEL BASICO DE li1PULSO 
(Kv) 

D!STRIBUC!ON. PoTENCIA 
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SOBRECARGA . EN T RAN S FO !H1ADOR [S 

füítnero de veces 
¿e corr·icnte nOiiiinal 

2 .J ..., !. G 7 O !O 1~ :'O .JO ,.,:_, :V f>V t:l) 100 

FIG. 14.3.8 

Tr·¿¡nsfotmador2s en bafio ele aceite. 
Tcl:lpCré'lttu·a ¿unbiente 30°C. 

Enfriados por· vt'nti.lación natu¡·c1l 

14.55. ·'' J/'5: 

.Tiempo 

.. ·- ~ 
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14.4 E0UIPO EN BAJA TENSION 

• • 
C::i~t,LT[!d~TlC.eS Elt LOS S!STEI·:A>-·Dt: DISTRJGUC!ON 

l.l CaractEristicas generales 

Tensió.n: 121 V IT l . 'U"') , o era·nc1a ·~ .l ¡.J 

220 V 

13.2 KV 

Frecuencia: 6D.Hz (Tolerancia+ z:;) 
1 • ' -

J. 2 Responsabilidades 

Hilsta el punto de entrega 

En interrupciones por sefvicio: 

Av.isar.de la suspensión con una ~11tici~ación 

u:íni1~0 de 72 h 

Prcct;rar sea lLenar a 24 h/rnes y/o 8 h/día 

Ub existe re~·.poos¿¡bilidild en intern1pciones por c:usds 

t():J!POS 

lt!nsión: 

... n: 
•• ...J 1 

!'(' o u . GO, :;o;w i!;: 

t 

·' . 

. ' 
' 

.. 



• 

76 

--' 
.. • 

Número de hilos: *, ? 3. 4· . - '··'. -· ¡., -. . . 

Co:nh i na e i oncs: 10. 2H 

21l. 2H 

JC. 3H 
:;. 

30, 411 

,. 
Corriente: alterna C' 

di recta 

() 
* Automóviles 

.. ,, . ' 

.. ·.~' 

., 

1' ' .', 
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SOB f'ECORR lENTE 
' .... ' 

. ' 
La sobrecorriente en un circuito .eléctrico se presenta por los si-., 

guientes conceptos: 

SOBRECARGA.- Es un exceso de corriente dentro del circuito?stable 

cido; .los efectos son: 

Calor '. 

r~agneti S!TiO 

Arqueo 

.·. 

Él incremento de los efectos se presentan en forma gradual; .en los ::!os 

prime1·os en forma di'rectamente p·roporcional al cuad1·ado de la cernen-

te. 

Las principales sobrecargas se presentan: 
'"-· .. 

Conexi6n de un mayor numero de dispositivos 

En ci1·cuitos. Conexi6n de un 'dispositbo de mayor c¿¡pacidad. 

Motores por causas: 

i·-lecán i ca· 

Bojo voltaje 

Fti 11 a de fllsl~ 

{. ·-
. • 
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. .. ·~ 

. . . 

.... -~ 

COP,TO CIRCUITO. Es un exceso de corT·ie-nte fuera del citcuito est":~t.·ie-· 

cido, debido pr·incipalmente a fallas: 

;'\islamiento 

Contacto. 

Las fallas pueden seri 

Entre fa ses 

Entre fase y tierra 



.·¡o o 

PROTEtC lOii CO:iTf'r,\ smmi:CC.!J.RlEN'rE 

14.65 

ou:~ 1Lf cotT(r:nLe pennitidil por· lo·s conductcJr·es del cir·cuito. 

MOTORES EN SERVICIO CONTI~UO. · 

' 

Nayqn::s de 1 C:P. 

Dis~ositivo de -sobrecort-i9nte individual con ~juste n1áximo·del 

-'o 

. ::;. . 

Se cnnsidcr~a pro'-:cgido Contr-a sobrecor·rir~nte por el dispositivo de .. 

\ 



1) ·¡ 
u J. 

"14.6G 
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. ' 
2G-i3 r:u·;;iblcs. Cü:~ducto.rt;S e~ los que s~;.; intercalan. Si se 

-us¿¡n fusijl0.s p.J¡',1 le. p1·8tccció:1 c·ont1~a sobn::carga dci motor, c:c

bcrdn (nt.cr·ca 1 J_rse- en ccrJa cqnductbr no conecL1do a t l erTa. 

·. 
2:0-lS Dispositivos que no s-;;an .fusibles~ tales como _bobinas de ~r-~~

di::.ptJro, rcle.•/,1dor~s- o clc;nentos té.rrnicos) que se pcnn~-ccn y su .:o

locación. 

Cl u se de ·motor 

N6nof¿sico o de C.D. 

Monofásico o ~e·C.D. 

rionofásico o de C.D. 

. T ,. i f ,j ':l i e o . 

Tl-if.:ísici;. 

r 'j t'n ·. ;_, : 

Sistema de abastecimiento 

. Bifila~, monofásico o· de 
C. D.-, no có~ectJdo a 
tierra. 

Bifilaf, mono.I·as1co o de 
C .. D., un conductor co
nectado a tie~~·a. 

Ttif.ilar, :r.onof_ási·co o de' 
C. D., neutro conectado a 
tierra.-

Trifilar, trifásico no co
ncct~c!o J ti~rra. 

Trifilár,tr·if~sico, un con 
l~UClOl' COI!CClado U t ietTO 

Tr·~fil .. lr·, tr ;¡f{;s·ico, néutro 
CUIH:C"LildO a ~ i t.::rr"J. 

-Tet.r:1:-11ür~ L¡·i::cisico, nc·u·· 
tn) CQ1:cctc1:lG q r:;.:-. a tir:t·r·.:¡. 

.. í ,, .• ! t'll" '.: -: ._ :. : : ,.. 

Núr~ero mfn1- -. 
mo y coloca
ción je las 
de las unida-· 
des de orate.:· 
e ión cont ~·a 
sobreco n-- i~~-:n te 

Une~ en CL:ai-
· -qu i el~· e o n e~ t.: e

tor .. 

Uno~ en e1 cor~
ducto:-- no co::r:c 
tado a tierrG. 

Uno, en cu2!q~~~~ 

.ra ·de ·!es dtJ:~ ': 
ducto:·<.:s no e;::·· 
tados a t ·¡ (~t-)\:. 

,. 
Dos, en dl"J~, ·:..:~·.:. 

tOl"CS ClO.it;':.c~;¡ . 

Dos, l:'~l i o:,. ~:--.. 

ton:s no c1:~·~· .. · · ~ 

Do.s, cr! dos ·.:;. 
ton~s Cl:~1l e:~~·:;· 

Dos, en .:!os c. 
tcJn::, e:. 1 i ,. · 
~:<e(:::) i.. ~~ 1:; . 1 • • 
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14.67 .,_.. 

)!/.(, 7 

-· ·~ "'~ .. 

:nél'.'Or del 40C.~ de .• 

.Se consi~erall'pr·ot"t~gido·s. con el dispos·i·t.ivo de protección é"ontra 

.sotJr·ccó,Ti.ente de 15:\ del circuito derivado. 

. . 

Los conductores de control (28-35) se consideran protegidos con-

:.tra sobreco,·riente por dispositivos,que no excedán de.l SOC% d!! 1 a 

corriente permit·ida po,· los conductores. 

. l 
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TJ\B LEf\OS . ; : 

Un tablero de dist1·ibuci6n es u11 ensamble de uno o mas interruptores o 

seccionadores con otros equipos de cont1·ol, .medición ·Y protección en ,;.<:-

una estn,ctu¡·a que contiene ·las i.nterconcxion~s entr·e los aparatos, L!J'-., 
"·· 

bus prircipol y_una serie de accesorios corno soportes, aisladores, barr2 

ras, etc. 

Los tableros de distribución son aplicados en las plantas industriales 

a trav§s de todo un sistema de potencia, pero su p~incipal ·uso es en la 

entrada de las líneas del servicio (aco:Jiet"ida) y en e1 control y ptC·':é·:c 

ciór: de 1os centros de ·corga, motores, tr·ansfonnadores. y otros equipos: 

de distribución secundat·ia. 

Los table1·os "los podernos c:iasificar en: 

Tablc1·o abierto." Es ¡¡que_l r:ue no cu2nta con una cr.volvente w,etá 

TtlLllYO ¡¿:in ~pbinete.-_ Generalmente consiste en unG estr·uct~Jn't li1.e -~" 

til! icu envohrentc con tu¡::as r¡·~etá.l ic~1s en la p~rte supet·ior y túdos 

sus. la.dos. 



Ti\fiLEROS DE 

DISTR!c~UC!Oii 

ll[ . 

CC ;; l HC!I. 

r 
1 
' 

! 
i 

. ·~ 

i 

1 

' 

( 
1 

l 000 VOL1 S) 

Bi,Ji\ TENS!ON 

(i·IENORES DE 
iJOO VOLTS) 

· T~.8l_EROS DE 

. ' 

1 . co;rmOL SECUiiD.~RIO 

1 
1 • 

J 
<'¡ 

1 

1 
\_ 

Tt\GLEHOS DE ·. 

COiiTIWL UE l'f\OCESO 

14.70 
~ . 

.:. " . 

.. . . 
TAULEROS BLINDADOS 

coi·!rMmr:ENT;\DOs U·IETAL-CU.D) ~·.' .·' . ~~ . 

·''' 

I

r 

J 

l 

T/lllLCIWS BL i NDrDiJS 

DE FASE SEGREGADA 

TABLEROS BLINDADOS 

NO COI·IP/\RTit1ENT,\DOS 

TABLEROS COMPARTIMENTADOS 

TABLEROS NO-COMrARTIMENTADOS 

TMlLEROS t-liXTOS 

f : s¡¡.:PLEX 

J.· . · DUPLEX 

1 ou.~L . 
1 ESCRITORIO 

' 

.. 

. ,· 



Ti PO·:-, roe ·AB l NETE r¡ r: ·. ~~~s "..,.,._! ' ~. ,) o ... l. 

(DESlGii. .0:1 NEi·1;\ y cc:o;m IE) 

Gfo!31 NETE KES I STENTE PROTEGE AL EQUIPO CONTRA 
.~------------~-----------------

_ chorro de manguera _ . 
¡·------- -------------------------------- ____________ .!"-.. ... _______ _ 

Condensaciones externas, 

J HennétiC:o e-1 ·:!gua sa1picaduras de agua, A la r:or:--ostión 
! polvo y resistente aJa chorro ae manguera (met§lic~ o poliéste¡·)_ 

1,! '"':' ¡;., ~~ .. -t-e~-i-0-;.:---- -p--¿·]~6·-------------r ----------------------·· -----------------------

Hermªtico al p;lvo 1 

'
. -------------------------------·--·-

- 6 

Sumergible, hyrmético 

al egua y pOlvo 

interior 

Exterior 

Inmersión oc'acional 
chorros directos de agua. 

y polvo 
., ,~ 

¡ 

1 ·---~-'--1·-----~--:...-..;. .. ¡~---'· --~·-.,---~·.1;:---'-----'-~¡,;_. ----- ~'., i,;. 
f' ¡l,, 

'1 ~~ . 
. '} '·~i-

'· • 
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T-;-;·-;-·--¡-s;Rv re¡ o 
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. 

r.tirlósfercs 

A ~r;Jeba de gases explosivos 1 peligroscs 

l.-· __ P_R~o-T_E_· G_. E-..,.A-L._E_.r_,u_r_P_o_c_o_é_l-_: R·-/1----;+'--G;..f_\B.....;ir_·l E_TE_·_R_, E_s_! ~---_: E-i-·1 _,.E_¡

1 Una explosión interna 
1 sin causar peligros externos 

1-------
i 
1 ---.-·---·-------:---·-------------------- ---------------·-;. --------- ........... 1 

8 1 

! 
! .a. pr'UC:Da de gases explosivos \ Atm6sferas Chispas 

! (E~uipo e~r;en·cdo en act:ite) 1 peligrosas Una explosión interna L 1 . . [ sin causar· pe'ligros externos . _ ! l ?-. ----.,----------,----. ····--------.--·-··--··.- ·-·---------------------------------------·--------:··- -··-· -¡ 
1 A prueba de calvos explosivos Atmósfera~ lngr~so de ¿antidádes peligrosas . 1 

! ::c;ui po encerrado -~~ir o~--- ---;:J;~~;~:-~~ _. --~~--P~~~~~-:~1-o~ic~~~------------~----J--------¡¡:--c~p ~~-s'íórr--------l 
i 0 ara uso en· minas con metano 

1 y ail"e 
! -------------------------·-----!• ~. 

i 11 

1 Resistente a 1a corrosi6n 
1 . 

¡_j_Eq~~p~ ence;:_~-~-t?...!..~-¿ce_~.!..~_L ... ------~-----"---· 
-.12 Interior 

Uso 
.. 

j ~erijJªtico.~l polvo 

... 

Condensaciones externas_ de líquidos 

corrosivos, humos y gases corrosivos 
< 

Fibras, insectos, pelusas, polv6~; 
. r 

salpicadur~s ligeras; goteos y 

condensaciones externas de líquidos 
¡--- ------------------- -------- ------·------- ............................................................ _______ .................... .. 
: 13 Intet'ior Aceites líquidos refrigerantes ., 

Uso industrial Polvos 

al aceite y polvo 

'----~-

-··-·-----·~---------------

' A la corrosión 

------------ -----------¡ 
- . . . -

' 1 
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TABLERO METAL-C~AD 
.-· 

El c~¡uipo d0 interrupción es de tipo t·crnovible, con mecanismo para 

moverlo flsicamente entre las posiciones de conectado y d~sconecta , 

do~ equipados con medios de autoalinean1i~nto .e inserción. 

Las ~1artc's ptincirales' del circuito pr.i:JJario, tales corno equipo de 

intcJTupción, t1·ansforrnadores d·~ potenci¿¡, etc.,-deben estar rodea- 'C.,: 
das por bar1·eJ·as 1;1etál icas atenizadas, pat·a· asegura1· que Las pal·-

tes energizadas del circuito primario.no sean accesibles cuando 
las puet·tas estén abiertas. 

Todas las partes vivas del circuito primario son automáticamente -

cubiertas cuando Jos aparatos removibles est§n e~ las posiciones·~ 

de prueba o desconexión. 

-· Las barn;s y conexiones son· cubiertos con materia.l aislante. 

Los ap,11·atos son provistos de en.l'aces o bloqueos mecánicos. pu;·a 

a segu ¡·a r su correcta .. secuenc i a- de operación. 

Los instrumentos, medidores, relevadores, aparatos de control se-

cundario y su alantbrado, son aislados por cubiertas metálicas 2t2-

n·izadas de todos los elementos del circuito pri1:1ario. 

. . ' .• 
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TABLEROS 3L Ir! D.<\ DOS DE AL T>\ · TENS! or·J i'iü COí·IP-ARTI r:,EfH ADOS, 

!:n estos tableros los ¿¡paratas e,; alta tensión ceben ser·'de montá~ 

je fijo. ' "o 

" ' 

' o 

... ~.,.,..' 

- .. :.::(:"...':: 

,~(. .... 
La.s conexiones a los apa;-atos de alta tensión pueden efectuat·se con •·. 

conductot·cs forrados a· desnudos .. ~según se especifique: 

usen conductores desnudos~:dichos soportes deben'~er de 

o de un n!aterial equivalente. e ,. 

' • r'' ' '·- ... '' 

Cuando se·- <..,_ 
porce 1 ar:a- >.,-

Los soportes de los conductores deben tener las resistencias mecá

nica y diel~ctrica adecuadas para soportar los esfuerzos de corto 

cit·cui to especific.ados y la pr.ue!¡a dieléctrica correspondiente< 
,. -~ '; ·' 

tn los tab 1 eros de alta ·tensión que contengan un desconectado;· con 

cargJ COIIIbinado con fusibles, las puertas de'ben quedar· entrelaza~·-. 

das mecéínicaíilente, de tal ~r,¡ane·ra que los fusibles :no sear~ aCCesi-

bles trJientras dicho desconectador esté cerrado . 

. ' 

'· 



.. 

. . 
TAB~EROS DE BAJA TENSION COMPARTIM~NTADOS 

; '·~ -·Y. . '' .. l· •.• ·'t . 

·- '' ' ' -

Cada interruptor debe tener su comuartimientg. 

Los .{nstrurnentos de medición y conth)l, _elementos indicadores" y ,·-¡_ 

·otros dispositivos, deben ái'ojarse e1i compartimientos propios e 

·en l'as puertas o cubiertas fro1itales de los. CQmpartirnien'tos' de 

i ntcrruptor2s. 
. ' .. 

Las barras colectoras, deben alojarse en e1· es~aci6 restante del 

'tablé•·o, donde pueden colocarse tambi~n transforma~ores d~ ~edi
C"! iJn y. control, fus i b 1 es, reacto_res, apartarr2Y?S y condensado

res. 

Las banas colectoras corres~ondiente's a diferentes fuentes de 

alimentacion se separan en compartimientos propios. 
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14.76 

• • 
TABLEROS DE BAJA TENS!ON CON !NTERRIJPTORES DE POTENCIA 

ENCHUF.'\3LES 

- . 

.. ,/, . ' 

Estos tableros deben ser co~partimentados. 

Cadél cmnpar·timiento de interruptor debe llevar al frente una puerta~> 

a menos que el interruptor esté provisto ae una cubierta i~~egr~l. 

Deben pt·oporcionarse cubiertas posteriores y superiores, en canti

dad suficiente para pennHi-r .. el .libre ácceso a las barrilS y cone·-

xiones que no sean accesibl~s por el frente. 
. .-

Deben proporcionarse-medios mec~nicos para el cierre y disparo de 

i nte\ruptores de operac-ión eléctrica. : El i nterruotor debe poder 

ctisparar·se desde el frente del 'tablero. ·' 

El indicado>· del cierre o apertura del interruptor debe quedar 'lisi 

ble por el frente del tablero . 

. Deben proporcionarse dispositivos -de ent¡·elace mecánico para: 
... r ··,-· '. /' ! ' .• 

Evitar el enchufe o desenchufe del interruptor cuando esté ce--

rTa'JO. 

t·\antener trabado el inten-uptor en su posición de enci1Ufodc. 

Evilat· el· cierre del inte~ruptor mientras no estó en la posición • 

de 11 enchufudo 1
' o no ht1ya unfl distanciE! SCjUrll entre 'Jos clcmcn--

• 
tos Je conexión pr·inwriJ móvil1.:s y sus cont)~,1pcn·tcs estacio11~1- -

I"ÍilS. 

L(1S bUITdS cclcctori!:. y sus (;Onc:<ioncs deben esta¡~ dr.:;nudas, Q:<ccóto 

cu~\ndo 10 ciisL~IiCiil entre ellas o a licn·t! indique que es nr:ccSG!'IG 

aí~l{t•'lds. 

•" 
' ' 
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/'/. '7:¡. 
Todos los inten·upton:~s cnchufabi~es, co; el dis'eiio mecánico y ci)rJ.S: 

ter·ísticas no;ninaies excctamen~e iguillc;s_, deben s'er físicamente inf,":--"t"' 

tcrcarnbiilbles en todos los compilrtimicntos correspondientes. Esto 

no implic~ necc~ariamente intercambi~bilidad en los circuitos auxi

liar~~s s~cundarios. 

Las con~:-:iones del alaotbr·ado secundar·io entre el ele;nento enchufable 

y ·su ccnLraparte estacionaria, ·deben estar pl~ovistas de rnedios . - ' •' . 
desconexión automática, cuando éste se mueva de la posición de ene hu 

fa e! o, a menos que los cor.tactos de desconex·i ón ~.ecundari os ''pa_sen a -

la posición de prueba. 

'l.-· 

' 

• ·~" < 

. ' '.,, 
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T~BLEROS 'DE BAJA TENSION N0 COMP~RTIMENTADOS . 
·'' 

..t:.... ¡-

Estos tableros no deben llevar barras entre sus elementos, tales 
. ' 

como interruptores, ·eq¡J'i''pos de medición y control, barras colee-.¿.'-
·_.:C. 

toras, etc. . .. 

En esros tableros se deben montar interruptores en caja,~nloldeada, 
... 

desconectadores con o sin fusibles u otros i~milares 
·- " 

nexión a las barras coltctoras pueden hacerse con alambre, cable 

o solera 

En los casos de usat·se alambre o cables, estos deben estar aislzc.-

dos con aislan1iento termoplástico'para 90"C y 600 V. 

El tablero de alumbrado se clasifica como tablero de distribución en 

baja tensió~. no compartimentado. 

o 
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ARREGLO DE FASES Y POLARIDA~ 
,.;_ .• _. ;l. 

de an·iba hocia r.bajo o de i::quierda a derecha, visto el tablero desdflt-

e1 lado del mec~nismo de opei·uci,pn del intcnuptor principal. 

Le polaridad en C.D., debe ser positiva, negativa d~ frente hacia 

cltr·ás, an--ibil a ab0j~o, izqu'ierda a derecha, visto desde el mecanismo 

d'" O;JP.ración del interruptor principal. 

' 

LOCALIZACICN DE EQUIPO 

Los inst:·umentos y otros ~paratas indicadores montados verticalmente 

deben ser localizados (cuando sea práctic.o) a un nivel entre 1.27 .\' 

1.9 :n del p-iso. 

Los conmutadores de conLrol y tl~ansf~~renci.c:r deben St:r"' locolizudos cnt:~c 

l.D(: y l.GS rn sobn: el piso. 
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TIPO Y. CoN EX ro N 

buses y ccnex·iones de cobre\ a 

cobre {?unto de co~exi6n) 

2vs~s y· conexiones plat~3dos 

(o eq_uiva·iente) (punto de 

Cor:exión a c?.b1es aisl¡1dos 

(Cobre ~ cobre) 

Conexi.6r1 ·e cabl·es-aislados 

l<,,o•'l''"r'·'c pla~~"d···<J. ·.- .... ._ 1 1-lt::J LLu..,_.~ 

•.. 
• 

T A B L A 

LIMITES DE TEMPERATURA EN BARRAS 

ELEVACION AXIMA 
PUNTO MAS CALIENTE 
( e e ) 

30 

65 

o 

30 

45 

r 

. · ' .. 
' . 

•; 

.TEMPERATURA TOTAL 
PUNTO MAS CALIENTE 
( o e ) 

70 

105 

h. 

70 

' 

85 

• 

·::'-}. 
'• 

(.{) 
C") 

1-.· r· \ . .. 

(( 
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Los internl~tores son dispositivos diseñados para·proporcionar un 

medio de: 

... 
. A¡Jertul'J y cierre manual o controlado de un circuito. 

Apertura automática del circuito, protegiéndolo coptrR 

daños producido por las condiciones de sobrecorr'iente .. 

Desconexión del circuito. 

posiJ:les 

Los dispositi'.'OS ~rotectores de:circuitos están diseñados para penni

tir que f'luyan las sobrecorrientes nonnales (ananque'de rnotorr~s·y 

sobrecargas r:1ecánicas n;ornentáneas) y abrir al p1·esento.r,.e una sc:::·2:o 

rriente clu1·arli:e un período normal· de tiempo. 

Lo·s intern:pto.res protegen con una ca1·actedstica de retardo de ;:'2"; 

po inverso contra condiciones de sobrecorricnte, respondiendo al au-
mento de calor y magnetismo producido por el flujo excesivo de co

rriente. 

El elemento que proteg9 contra sobrecargas es generalmente un .elé:í.;sn-

to térmico que responde a incrementos de calor. 

En los interruptores el dispositivo de protección contra corto circui-
. ' 

to es lu unidí~d 111<1,1116tica que r-•~acciona al i11cn;mento de-; r;la(¡hctismo 

que 1~esulta deltHJnlcnto del flujo de con·iente. 

....... .,. ~· 
-~ •o.! 

<' 

• 



• 

14.83 .:;v.: 
.,. 

98 
.• 

. ·. 

INTERRUPTORES ELECTROMAGNETICOS 

Los interruptores electron:<tgnéticos para bajos voltajes son de consttuc-
• 

ción abienu, ensamblados en •?structuras metálicas y diseñados para {'" 

que t.oc~as su.s partes seJn accesH;\1es parv su mantenimiento, reparac-i§{:-'1 

y fácil remplazo. Sus unidades de disparo tienen un gran campo~e aju~ 

te y son completamente intercambiables en un: rnismb tamaño (o marco) de 

interruptor. 

En la actualidad estas unidades de dispa1·o por sobrecotTiente se constr':l_ 

yen en los tipos electromecánicos, Y .• de estado s6ii~o, con accionamien:os 

·pot· C.!;. o C.D. 

Cu<:ndo ,.¿·necesitan capdcidades intcrruptivas de 200 KA o mas, se pued•?n .. 

utilizar los modelos con fusibles l imitadores de potencia integ;·ados, los 

cui1les tienen equipo'de protecc·i'ón contra opet·Jción monofásica. 

Estos i11terruptores est5n dise~ados para montarse en cu~iculos'y pueden 

. ser ele ejecución extraiille (Dra\·m- Out). le que da flexibilidad en !~ante 

n·irniento. 

Su operación puede ser el¿ctrica o manual. 
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INTERRUPTORES EN CAJA MOLDEADA 

El intern1ptor automático en cajé> moldeada es un aparato de inte1Tupc' .in 
., 

y equipo de protección ensamblados en una caja de material aislante. ~'-, . 

Los interruptores automáticos en·· caja mo 1 de a da están sella dos de fábt7 

ca p'a¡·a· prev~nir los daños en su~ccóntactos debidos a la faltad~ prc;:_,:!, - ' ' ' . 
ci6n en su inspección: La, falta de partes de re~ouesto en el mercad e. 

obliga al 'r8nplazo tata] de la unidad si se pres~ntan fallas. 

Se tienen de los siguientes tipos: . 
. ' :· (_ '· ' . : 

' 

Termc·,11wgnético,- Este tipo tiene un 'elemento de disparo té·rmico 

¡·a sobrc<::argas y un elemento de·d-ispato instantáneo magr:ético de pro:~<:. 

ción centra corto circuito. 

Este tipo:solotiene elemento de dispa:-o instantf.rie·J 

n¿tico para emplearse cuando solo se requiere protección contra cort~ 

e irculto. 

' . 

Combirrilción de termomagnético-~con fusible.- Este tipo combina la ::00-

tecci6n t0f'll1Gmagnética nonnal contn; co1·to cir·cuito y sobi-_ecar·ga, .cv ''' 

p:·otccción qtH~ ofter:en !os LJ~~·ibíes 1 imitadores de corr·iente contro. e; -.. ~S 

corr·icr1tcs de falla. • 

TC:nuomugnéticos de 0lta cG.pucidad in!;ert·uptiva.-· Este tipo propc,~·: ~.q . 

llil mayor p•-olección contt·a alta~: con·ientes, que 'los tennom<:gnéticos -,~;--

nhtlt:S 1 sin la necesidad élr; ruslbíes 1inlilo.don::!s y sin inci'CmQnta( :-::J ·.:..!!1·': 

de nl to i!n:-acto. 
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INTERRUPTORES DE SEGURIDAD PARA BAJO VOLTAJE 

14. SG-:-·.> 
... ;., ,,. 
•' 

Los interruptores de segurida~ para bajo voltaje son·blindados y pue-
4-

den o no tener fusibles. Este tipo es operado manualmente desde 
'•\ 

fuera de ' . 1a caja.. 

Si el interruptor est5 adecuadamente ap)icado para la capacidad de un 

moto1·, é'ste será capaz de 'inte1-rumpir la máxima corriente de sobrecar-

ga; ya que éstos se construyen para conducir más de seis veces 'la co-
' rriente de plena carga. En la aoricación. de fusibles en los 1i',ten·•J:l-. . ' 

tares dE: se·guridad se debe observa~· la siguie.nte regla.· lila capc.cide .. ~~· 

de los fus·ibles aplicados a un interruptor de segur·idad no debe excenet 

del 80.: de la.capacidad de conducción del mis.mo interr-uptor sjr. fusi-

blr:S 1
'. 

Con la combinación interruptor-fusibles limitadores de corriente se pu§. 

den obter:er altas ca¡iacidades inte1·ruptivas, pe1·o nunca se debe as"mi;-

:·· .... 

que la combinación de un fusit.le con alta capacidad interruptiva y tln ~ 

interruptor de baja capacidad, proporciona una elevaci6n de capacidad 

in te,. r u p ti va . 
., 

• 
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COV\Pt\RAC!ON D e c. PRECIOS 
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. CAiW'.TE:R 1ST J U-1S DE LOS ?\f~RANU.DORES 

-,. Irr·o D..u<.n T'"'t'i' 1t::.:::rJ 0 -"!ADOR - ' ' ...., . t\. ·. ' -~. . ,, . . ' 

TIPO i·AGNETICO 

• 

,,. 
·VENTAJAS 

1.-- El bale-re~ entr·e tensi6n y par de. 
arr~nque se logra mediante las tres 
¡Yierncs del auto--transfonnu.dor·. 

2.: Alta· eficiencia del par· de arranque 

3.- Flexibilidad para la aplicación 

4.- Protección contra baj~ voltaje 

5.- Relevador d9 sobrecarga bin1et~licos . 
6.- Larga vid~ con pocas p~rtes m~~iles -, 

1 

1.- Operación automáticu después de la 
seRal de arra~que 

2.- Operaci6n a control remoto de acuerdo 
a las necesidades. 

4 o--

1 

Hayores ciclos de o~ración que el 1:1 

po mat1uul. (lS s en períodos de 4 min . 
·durante l hora.y después u:1 período de 
descenso de 2 ltor·ils). 

Circuito de transición·cer~ada. (El 
~otor est¿ cor1cctado desde arranqLJ~ 
lit:sta plena ca!~tJa .. s·in inte,.r·urc"iones 
ele cor¡~:jeJltQ). ' 

5.- ProtccciÓ;l ¡¡l ~1uto-tr.ansfonnador· . 

. r: 

Ciclo de t~abajo lin1itado 
por el autotransf:Jn!ladol~. 

" 

w 
Más caro que e) tipo·manual. 

l 

' 

,, 



1! PO f;ANU?.L 

RESISTEi~CIA PRiMARIA 

DEVANADO BIPARTJDO 

" ' 

--
""' .. "' 

·""" 

() 

VENTt'.JAS 

1.- i·15.s borato qu.e el magnético. 

DESVENTAJAS 

1.- ,Ope•·ación más difícil qu-i> 
el magnético. 

2.- 15 s.de arran1ue 211 periodos 
de 4 :nin. y con un total de 
cuat~·o ciclos. 

3.- Circuito de transici6n abier
ta. 

1.-· Es· el menos complejo de los 
arrancadores· a vo-i taje ¡~edu-
ci do. . ' 

· 1.- B~jo pat· de arranque cu~~do 
el voltaje decrece. 

. ' 
2.- Ac~leraci6n suave. 

3.- Circuito d·e tran·s'ición c~rrada: 

4.- Factor de potencia alto al arran 
que. 

1.- AplicJciones de alto o bajo vol
taje.· 

2.- Ci~cuito de,transici6n ~errado. 
;~ : 

3.- Ac~leración plena en un paso 
·¡a-~PJayoría de los motot~~s de 
ducción o motorEs especiJlEs 
de•:¡¡naclo bipartido. 

'.L 

:, . 

para 
in
de 

p-1. ' . . ,. 

2.-c Las cat·octel'Ísticas de an-an 
que no son fácilmente ajusta-
das despues de_...._manufoctut·ar·se 

1.- Normalmente baja 

·de pa ¡·. 

2.- No ¡·ecomendoble para motores 
de alta inercia. · 

3 - ReqrJi e:~c: diseños de ¡;¡o torres 
esp(cia1es par·a motores arri
ba de ;:20 V. 

4.- Pat·a. ca¡~gas liget·as 0ni.camen
te. 

,. 



EstRELLA DELTA 

•· '{ 

l.-

Vi=NTAJ/\S - . 

Alta cacacidad de trabajo en 
el ana;>que y acelet·ación du
rable. 

2.- Par ~ficiente por ser alto. 

' ., 

-· 

' . 

.· ...... . 

1.- L·as ·ca:--actcrísticas de arr·cnqu[! 
y par no son ajust"ables pa¡-a rr:Q_ 
tares con alta inerci~. 

2.- Requiere de un diseA; cspeci~l 
en el motor. 

3.- Circuito de transición abierta. 

4.; Para cargas lige~as Cnicamente . 

' .. 

' ·'. 
~, 

l'f•J ' i} ' 
. .. 
'::r-

• 
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Transfor:Tic.dor · 

~!¡a;Jnético 

• 

:·lanua 1 

Resistencia 

Primaria 

De\tanado 

Dipart·idc 

:.stre11a 

Delta 

" 

TABLA 14.4.1 

CARACTER I STI CAS DE LOS ARRANCADORES 

CoRRIENTE EN EL· 
I~R RMl C~ DCi R 

64 

42 

25 

80 

65 

-~ 

33 

r 

PAR DE 
. ARRANQUE 

64 

42 

25 

64 

42 

•) 

33 

. 
'" 

' 

rj . ..: .. 
'•l 

·-
1 

• 

VoLTAJE EN 
EL 1·10TOf' 

80 

65 

50 
¡...... 
o 
·"""' ·.J.·· 

.. • 
80 

• 

lOO 

lOO 

:11 
•).' 
•.. ,, 

'•::;-~ ~-~ ·-sr 

-"' 

"" 

~!. .. }. 
-" '-. ; .· 
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T A B L A 1 4 . 4- . 2 

CARACTER!STICAS DE LOS ARRA~CADORES 

· .... 

H. p. t1AXHlOS 
11 o· v 220 V 440 V 

.2 3 5 

3 7 .. 5 TO 

7 " .:o l 5 25 

l 5 3G 50 

25 ,. 50 lo o . 

50 lOO 200 

---~--~---

\. 

1' 

1 •' 1 1 
'1 . -

.. 
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Selel:ciCliJ v Aplicndóti de Motores -·:le Inducción, 

.. 

Introducción. -

1. 1 
1.2 
1.3 

,, 
Defi11ición 'del Motor "Eléctrico 
Pri;tcipio del Motor F ;: r·i.rico 
Car:1cteristi'cas ele los Motores Eléctricos 

.:' 

9aracterísticas de la Carga y del Motor,-

2,1 
2.2 
2.3 
2.4 

Métodos ele Acoplamiento 
Seleccióú del· Motor 
Características eh: P:u de 
Características del Motor 

. 
las M:iquinas 

Sistemas de Ananque, -.. 

3.1 Arranque del Motor a través de l'> '• Lénea 
3.2 Arranque con Autotransformador. 
3.3 Arranque con Resistencias r 
3.4 Arranque para Devanado Bipartido 
3.5 Arr~··r:ue. r.strella-Delta. 

. 
Condiciones Ambienb.les y Aislamiento,-

4.1 
4.2 
tl. 3 . 
4.4 
4.5 

Co"clicioncs Ambientales 
Temperatura Ambiente 
Altura sob1·e el .Ni.vel del Mar 
lmpacto y Vibración 
C ont::unin:mtes Atro.o:Jfél'icos 

./ . 

• 

.. 
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l.- Introducción: El motor impulsor d2 uso industrial más -
ampli:nnentc usado es el polifásicoide iud;1cción de corriente 
alterna cunoddo como molor de inducción .iaula de ardilÚ. 
Sus principales ventajas son las siguientes: 

\ . 
a¡. -
b). -

. e). -
d).-

' (' J ••• 

f). -

'. 
1: 

Bajo Costo lnici:ü 
Control no ·complicado y ele bajo costo 
B:tjo costo de mantenimiento 
Versá.t.ilidacl de, Disei10 
Alta el:iciencia;; 
Aceptable factor, de Potencia. 

' : ¡ ~" 

La simple y robusta construcción que contribL1ye -
a un mínimo mantenimiento es evidente en el rotor jaula de -

.ardilla que básicamente es ún cilindro formado por .un cierto

. nCnnero de barras. de aluminio, cobre, etc., las cuales están 
conedaclas en ambos extremos pol''

1 
unos anillos de corto cir~-

' ' . 
cuito. f: 

' . 
' 

1.1 .. Dr·rinición de Motor Eléctrico: Las máquinas elóc 

' 

trir:as ;,;o¡¡ cli:'P"sitivos capaces de' transformar la energía ele-º.f 
tJ:ic" er1 Clll.'l • .ra ele otro tipo ó viceversa. Se denomina motor· 
C1.édri,·o :1 :rr¡nella. máquina que transforma la energía el,óctri-
ca sn energf:l Jnccánica. ' 

. ' 

l. 2 l.'rillcipio del Motor Eléctrico: Sabiendo que se ·~-
puede prc¡cluci r eléctricidacl haciendo que un conductor atraviese 
un campo nL•.¡~·nético. éste es en escencia el principio ele funcio 
n~tmiento de ,.:ualqui~r m:tquina el~ctrica r-otativa ele lal manera 
que lu que Sl•ceele en el motor ele inducción es lo siguiente·: 
C ua11dr• el e~:ii.alor es energizado con corriente alterna. un ca¡y.po 
ni~l·f:':JI{Stiec} ;;·il·:tlorio es establecido; irnnediata.n1ente las barras -
cid roto¡· s<:-1• ,. r•r\ac!as .por las líneas de flujo ele éste c<im po, -
c•,n1n resuH~1d1J un voltaje ·se inclue0 en las barras y causa un 
J1ujo r:c cr.n-rii~ute t!n ellas que ori¡~ina. on 't:arnpo·n1agnétíco al-
t·.·TnO con !Jfdn~3 Nol't.c (S) y Sur (ES) e11 el rotor. Fuerzas de 
;1lrarc i ~·,,, y .n~pulsirín entre los ¡jo Jos del estator y rotor ponen 
P<• lll"Vilnit-r:'•· a éste úHimo tratando de llevarlo a la velocidad 
ci···:t flil.io ele! campo giratorio del est.ator. 

) • :3 C~ll·ar:teríslieas de los I\•Jotores Elédricos.-

· 1. 3.1 Potencia: L:J. Potencia norninal de cualquier apara-
t<l "ck: indw:eión es 1:1 potencia útil r¡ue ptlec!e suministr·~v· junto 
< ~-,!1 .1~1:3 caral;ier.f::~uc~ts de vollztiB, l,;oe¡~je¡Ile y fre(~UeHcla lndí·--

./. 

! 

' 
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cados por el fabrican le. Generalmente la potencia de los motm·es 
eléctricos fle mide en I-IP, mejor. conoddos como caballos de po
tencia, ahora bien un caballo de! potenc;_~a equivale a 745.7 Watts. 

1.3.2.- . Par: Es la fuerza en la flecha que el motor en un
momento dado puede Pl'Oporcionar así se tienen varias ciases de 
pares: 

a).- Par de Plena Carga: Es el correspondiente -
para producir la potencia nomirial a l<t veJ¡;r:idad especificada en bf'r· 
placa ele da los. 

J "' 

b).- Par de arranque: Es el par m1n1mo que un -
mot(Jr desarroLLa con el rotor frenado a velocidad cero aplicando- ''-
tensión y frecuencia nominales, 

< 

e).- Par mínimo: Es el mfnimo desarrollado duran 
te su ::.:u rva ele operación. 

d). - Par de Aceleración: Es la diferencia ó exce
so cie p:rres Pnlre los desarrollados por el motor y los demancla
c!ps por h t::t q;a; en un périodo comprendido desde el reposo hasta 
la vdocO:ll:tcl de operación. 

1 

e).- Par Máximo: Es el máximo desarrollado por 
el Jú Jl.•)r bajo frecuencia. y tensión nominales sin que suced~i. un d_g_ 
sct:iiSO brusco ele la velocidad del motor. También· se le conoce -
coc. ' par de desenganc:he. 

1.3.:3.- Velocici:J.cl Síócrona: La velocidad síncrona del campo·· 
!!.u·:·,i.orio d<C 1.111 motor ele inducción j2.ula ·de ardilla est~t deter·:nína- .,.. 
~la pur l.a ¡,.,., uenda del suministro ele' energía y el número de po-
los par~.l l.oé; ,.,:Jales el m olor esté embobinado. La velocidad Sln-
crona se pue.J,:; obtener de la sig'llientc exp1~esión: 

N~t / 

;, 

donde: 
Ns. 

F 

= 

= 

= 

í20 F 
·p 

Velocidad Sfncrona (ilPM) 

. ' 

Frecuencja de la fue11te de alir~·~en 

taci.ón (Hz). 

N(unero de Polos. 



-4 ., ..... 
~' . . . 
.ue0l t.za rn. ~e nto: L:t Ji.ie rencLt q1.~e e:ziS~c 

"o···q•' 'i·"'::~-·lz~·-.. ~i-l. io c·l c(·l't ··e ..... J.. ...... \...,_._l_ -~··l-t.::l ... ' ·- ~·"· ~ 

porCCi!taje po1: lo ta.nto: 

r :<•s - I..Yr) X 100 

donde: 

S es el por· ciento de desli:-::u•1iento 

Ns es la'"velodd<.cl síncro:·¡:; 

Nr es 1:'1. velc·cic!ad del .r·otor. 

1. 3. 5 .. -
· la línea 

Coi'ricntcs: De la corriente .(8-l"t:J.;ercs) q_uc to;.-~12.. d2 
un 1noto!· el&cirico ·se des!~r~nden ·Ciert:ts caractr-::~~:·st.i-

-n.Jl!lii"!?.l 

-a).- Corriente de llJcna C~:.rga: 
de datos de plac?., que 0l n1·::tor dE).:c 

.< 
1? .. co:rTien.t:= 

te de· ~l.lir:1cntación par!-l que a ·(.-:olt2je .\' fl·r~cuF::>ci.a 
~0t~~; .. lJ·:. tc·:l2.s SL!S C2.l~2.ctcrísticas ·de r:·hlcz-.·. ------ --::;--

r1:le:'!Le sin carga dE:l !"!1<::tor de induccj·S:l y estü forrn~-tL:~-~ ~-~e¡· -
l·'¡Q'O CC.l"i1¡')ü''·'·c·:.·L:-·:::: C;"¡t'l'l·e··¡tr;¡' '~I-~··¡·pnti·J~¡';""ILP ···•J;:· e·.;,. 1~ co~ .. -...:;::r,<;:,_ ..., ...... ~ _ .... _ . ...:.; ..... :;,·- "-•···~·-:. .......................... _,._..,_ 

req11erida p<:1.l'<t lll~tnte;:e·r el üuj~J en e~ t:i:cc.:~.üto r:.·~::;_?:·r:éi.i.(.:•:J y, \.~l 

rr~-~::t~~ aetiy:: :~;,~;::- es la c-~1:2 se .:¡_~ec~:..liere }:J::::t?. ::.lirr!e!·;tar 1:1.s ::;__,~ 

didas si11. c.~;.:.'ga.; 8stas pé!~c::-:i:·,s ~i_n r:.,;,_rzz-. se~· l?_s p2:rcLd~·t.s ciol 
nuclr..¡> Í'<r:; ctr-. frlcr·ión ·.r y.::..-~~··;-¡~r·if'~''1 -.. / 12~ 1_,Jó-:~did::.s dc1 co:Jre ------·-.· ,~ ....... - --- J .............. ~.-- -·- .. • 

del '2:-::;:Jc!Ji:!ado c!cl)ictas. ::t l2. corri8;Üc e;-¡ vacio, 

e).... Co.::rícr!te d2 co~·to .Ch.-c~l¡to: Es la cor::iente 
que ".:O!lla r:r~ lilOtor de indu:-;cióí1 de la liile:t cu?..i!do el roto!" 
e~t8. fl·crr~.t(iC: 8. -.·el~:;ci.c;ad cero. 

l.S.G.-

cL~das por 
a).-~- :?érdicbs pc.·r íricción y ven:ila~:iG'":·1: L2.s pér-

.. • • , • ~ • • • • • ~ • . 1 • • 
Lr:t.t::::lun ne U11 nl·J(_::_n .. o.e 1¡·:~~ucCl'Jn sn i.1.80en· '~- J.C·:3' 8.l1_~.l. 

¡ 
• 1 

. ' 

( 
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5 
trucció:-~ d(=l lYJ·:;:.;.;r :; sva 1nuy diffc.:.les de: c? ... lcular. i.Jéib pér-
did~s c(~:n1Ji:12.das de r~,icci6:-¡ y "/e~til::sié:-I son del o¡-de¡¡ c.iv.L -

de la pv~encia déil12.;:da(b. por el n1o(or • 0l!_ 
.; .t.J 

·· b).- Pé~did~s C:! el N'úcleo: L:::..s pérdicb.s 8n ei
uúclco p::ra n1Jlores de indL:cción se co¡·,ipOii.Cn de las ds iü.st~ 

resis; las Ce úispe:-sión en dientes y yugos n1ás 1:-ls pé!,diüas
adi\:ionales. }~stas pérdidas 2.di-:ion:tlcs cornp.rendtn 1as .Su~::::_~ 
ficiales en lc.s dientes ctelJldo 2. v:triacjc~H~~s en la dPnsjdad cl.0l 
e .,....L-.-r.h.;':'l ... ,,.o l"'c: ,..¡p • ..,,1-¡~--~:c,'¡· en '·-s .:; :·r1'e- s a'e- '¡·-irlo ·-::. \':1"1-"c~r-•• L_ ........ ..1. ..... ~ • ..1. ~ -.~.;.; t.; ..... !-'U. .... ~...l..l-J. 1 • 1~ ll~c: L . .J-'-· _ -'- ~ -~ 

nes· en l~ dcn.:~idad de los dientes, perdidas d00idas a reb:.1bs..s 
en _las r:J.nur2.s·, pér·ciidas· debid2.s al r1Ujo no distrib· .. üdo untior 
n1emc:ntc, etc .. '• 

Las p&rdidas por urüdad elE! peso a vari3 s dens::da.- .. 
eles cte flujo- ·y p~Lra diferc:-:tes c:J..liC'2.dcs de acerv él¿.::trico .se 
obtienen de cur·\~~Ts las cú~; 1;-::s se trazan a p~rtir de pl"'llBbas -
en .,.., ___ ,__¡p_r=_LL .. !"'aS. I .......... r•6l·di-ia·· ar'tl"r¡"or.a'e-- no en l'"8'J~p calcu~.--~.-• .. ... ~ - ~ ..Jd.;;, ,Á.Jv_ ... ~.e "-: ..... ~ •· .:. 0 1 vt.:- ;-.. ...... e.. J;..t..L. • . . 

e).- Pérdidas en el C.obrc: Ta:1to en los circui
tos de corriente alterna com0 en las c!c' c:or:cienta co¡¡t~rcua las 
pérdicl;:¡s, ( r2 B ) en el cobre ::;e calculan m'Jltip!ica!:do el -
cu2.cL!:.·Ztdo de 18. intensidad- de corr5.e:Jte Gí1 a?..l~1l)Cl'CS ;._102: 1.3. re
sist.::nc:a o!:l'!Jica de los C.OJl~luctc1·es a t¡·¿._-;,·{s ds los cú~;l2s 
.--~--.~.~-:,1.-. ~~-...... .,~_-¡_.~.i .... ~ ........ !!.--~ .. ··e=---- .. :._.•_ -:--- ··;-!...:... ~ 
..._...._..;_..._..__..;,_~ .._.:;~,. .._....,.._ .t.J.;..u-..ov, e;.._ .i..C.;;.._u .. l..~·.U.V "•.!.Coi!;: l..h . .t.L•.\,) C"ll ''c!:LL.;, •• Cdl -

los 1n atores (ie jnducción las c.:c:·l·}entes del csüü-::r y ·cc-.tCl' ~

procbJcen pé:i.:did.:-t s en el (:c1~)re d0 la n-:.J.~:;_uina p~r2. cuc..:q-~Iio::. .. 
Va.lnr r'¡e >·-:>rcr·--. o' c'el d•·~liz~¡-·i~rro ... o::c. ~J\1-:-.ri::\n r.~lC!,i:~x-- p .... •Y' _ '- ... v_ .. ~ ....... ;::,el- • ... ._.::;; ..... ~ L.-e.i. :/ "-'~ 1 .. -.. .. ~e. --- -~-- '-' ... 

medio del\ci;:cuito equivale;1te d¡~l motor. 

1 .. 3. ~¡.- J:?actvr de Pvter¡c¡a: .. -\ 1a.. fU!!C:ÍÓn t1·igv:tv~ne.tricc.!. -
(CosenO) d·2l ángulo c~ue fo·cn:.2::-~ 1:::... corr-~e;--:.te aciiYa y l2. CO":'l'i~~!2 
te dE: J.Jlena car[::l se le _11~n1a ~;-!ctor .-.{e. por.?nci2 .. ; -~ ~·~\- que r_2_P:'~ 
Sents. lu.. rel2ci6n c~'...!S c:::J.S~8 e~:.:1:c l:::!. pc:t8~1c12. :;,~ca.:.. ·c:vns·~.l:i-úlCt~;, .
(puteneia a e ti \~a.) y la potenci2. H.:J.sorbid8. (~p~::-2:-!te) de la Ülf:iite 

5 .. ::·<,. 
·._..~ ... " 

¡
! ... , ·--·· 

-. ' 

de alimer:t::-,don, "'" 

1.3.3.- Eficiencia.- L;1. eüci.encia de· :tr! rn·JLor e!.éctrJco 

cia. conslunida po:r- lo que ge:·¡er:::.l:~H2n~¿- so eXl)res3. en IJC.:-ce:nt~ 

jc. 

-1.3~r.
to:·es es 

r-=N 
l 

·n r ... 
:: ~~". -,¡- .o. ,, e lOO 

:. ~. . 
• ~- •• •t! -~-- ' .• • • ,_. • 

... -. ...... 
. . -. - . . . .. - . . . 

U!1 :::'..lJ.~.:;.~_l .. #~L-:~ar q•Je ~::-::·:: .. :.::.1:1 ¡_·~,.. .i.-::. \:; •• :e·;·:: .. :.!_ :.:.· -.l~;:: 1.: ·:: 

diC'l l~L GuLl'f:!C~::.:.·;;L¡ CC~llÜ:i'Ja l:Ll.:..:frlia ¡;r.¡·:·_·;_.' __ ~;~:J:E' (~U_:~':JJ.E-C;E il~ ·.·::J.· 
el rn'Jtor b~'ijO 'la-s condir.inr'CS c.::~\·:.r:.iti~-:-:v:-.:: .. i_S ~}!J .S')S d."~-~05 :1.~ 1~·~:: .. --
ca. 

/ .. , . 
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·¡ . 3. 1 O. - Letr~l ele C <•digo NJ<;MA. -., La ¡il¡u:a de ca rae te~'· 
risticas de cualttuier nl:>lor ele corriente alterna, deberá ser 
.l;;¡r('aela con_ una letra cla.ve, seleeei·ü'naela ele ariuerdo a la li:: ,..."'-,e:.., 
bla apjunta, p:na tnclic:Lr los KVA a r":~-T bloqueado por H.P. r:" ·¡. 

Esu letra ele código dc1Jerá ser· a tensión y frecuencia nomi-
nales. 

Clave para KVA. a Hotor bloqueado por HP. 

'~· 

Lelt·a: KVA/HP ' Letra: KVA/HP. 

• A o 3.15 K ,., - ·.·8.0-D.O 

ro 1) 3.15 3.55 'L 9.0 10.0 

10.0 11.2 

... 
'. 

e 3.55 4.0 M 

D 4.0 4.5 N 1'1.2 12.5 

E 4.5 - 5.0 p 12... 5 - 14.0 

F 5.0 5.6 H 14.0 113.0 

-G 5.6 - 6.3 S 16.0 - 18.0 

I-I 6.3 7.1 T 18.0 20. o 

J 7.1 8.0 u 20.0 22.4 

V 22.4 y mayc,r.cs. 



El problema de la aplicación de motores de induc
ción jaula de ardilla, se reduce:. escem:ialmer.te a determinar 
con el m:íximo cuidado los factores ::¡_iguientes: 

.. ·. - _.,. . -· r-::-" ~~; . 
2;- Ca¡_:aclerísticas ele la carga v del motor: tale::;

como acoplamiento del motor a la carga, velocidad, capacidad
en, CP., pares requeridos, caracterfsticas de inercia y acele
ración y ddo de tra1J:1j o. 

3.- -Sistemas de arranque del motor: en rela--
.;::-

ClOn a la fuente de enr;rgfa alimentadora, tales como variaciones 
permisil:Jlés de la· tensión al aplfcar la corriente de ;uranque y ·1-:::

----· ca¡raciclacl requerida en· KVA. 

4.- Condiciones ambientales v aislamiento: tales 
como temperatura ambiente, altura sobre el nivel del mar, a
buso mecánico y contaminantes. Estos factores determir1an el 
tipo de aislamiento, aflicomo la cubierta o protección del mo-

. tor. 
;._~... 

Los motores se eáeuentra01 normados e>~ NTó:-:ico b~ 
_¡u Lls no!·mas de -CONNill (Comisión Nacional. de Nm·r.ulización 
de la Industria Eléctrica). En éste artículo nos basaremos en
éstas Nonn;¡s y en las Normas americanas de la NEMA. 

? 
~. - C:tracterísl:ieas ele la Cai<";a y del Moto:··.-

2. 1 Métodos ele Acoplami:S'nto.-

Acoplamiento directo.- Las estadístieas deG:L<cscr::.:-, 
que solamente el 20% de las máquinas movidas opera a lec rr.isma 
veloci.cl:td r:.ue el motor que la·_mueve. Cuando el motor se aco-
p1_;1 dired;: ni ente a 18. carga, las conclieiones de :1plkaclón son -
drst irtt~tf3. qup (~U0.11do se usa una lranstnisión inter1nedia para aulT!Citt-
Ltr 'J cli:>mimlir la velocidad. : l 

. ' 
1 

El acoplamie_nto dir!eeto, solo es pr:lclict>, si b ca;· 
¡::a pllede acciuri~ll·se a la nt is1na: vehJ•'idacl que el n1ot(n· cor!10 Sl! 
¿f~de 011 bombas, compresorc8 c'entr{fl¡go y moto-generz,dores. 
Para éstas a:plic;.Lciones lo tnás :eonveui.e1:le es 'lsar Ui'l \=notor con 
exi.ensióu ele flcclta eorla. I'or 'lo que se refiere al proble;·,¡a -
nwc:iuico riel acoplanüento en si., es necesario nivelar' alinear y 
:tn<.:hr perfectamente el gn1po. ¡ · 

1 
' ·' 
1 

' ./ . 
'. 
' 

: 1 

•. 

' 



'· 
n o 

Tr:tnsmisión con band:t o· cadena.- Al aplicar éstos mé-
todos de transmisión y reducción de velocidad a motores, deben 
comprobarse siempre dos' factores. _, • • 

a). -

,- ' 

C:•rg;a radial adicional sol.ne ln chunúcera del mo-
lnr. 

b).- Carga. combinada ele flexión y torsión sobre la exten 
sión ele la flecha. 

Los lfmites prácticos e:;;tablecidos por NEMA para este ti 
po de transmisiones para as¡;gúrar buena vida en las chumaceras y 
prevenir esfuerzos excesivos en la flecha, son como sigue: 

Motur 

·) r: .. 
... . )l.l T-
44;) T 
,f45 . T 
445 T 

Nt•. de 
Polos, 

;¿ 

·4 
6 
8 

-. ' 

1 

Velocidad i 
Sincronica, RPM. 

:' 
3G00 i 1 

- 1800 ' ¡ 
1200 : 

' 900 ·! 

e . p . m;"Lxirn os 
.~.or transmitir, · 

25 
200 
125 
lOO 

l! 
E" el caso de transmisión p~r bandas V o banda plana es 

nGcesario proveer un dispositivo pant..!ajustar la tensión. 
~este pucc:c :,:pr '!na base ele rieles ·desliza·bJ.es. La tendencia natu-'.~ . 

• • 1.'ZÜ de Ja lll:tyoria. de los mecániC-OS e~ ajustar las b::welas cl<:masia
ciO tea:;~,:-.. JJ1t:t regla práctie;t que debe recordarse, es que la !x,:.:_ 
u:l o .bélndas que no patinan ligeramente al arran<:ar la carg~t,_ estin 
demasiado t cnsas. Esto acorta considerablemente la vida de L: 
c:mmacer:1 Y. puede c:ausar vibración PÍ frac:tura de la fleclia. · 

C¡lle hay 

Selección del i\1-:Jtor,-
: i 
'¡ 
'l 
• 1 

! ¡ 
Datos Básicos.- En general son tres los datos bisit:os 

que conu~er de ur~a rnáqu:ina ·r>ara seleccionar el ·n1otor; 
' 1 . . 

. a).-

b).-

e) ... 

' ' . 
L<t velocidad o velocidades de operación . 

. : 1 . 

La c:apacidad requericl~ en C:iballos. 
1: 
1 

L~>s pares requeridos; ,en ¡mntos críticos del ciclo de 
1' • 

npera ción. 1 • 

'1 . 
y~~loc_~lacl,- L~ velocidad \lcbe calcularse en 1:e1ad6:: a -

1:t .vduclci<:d t'll 1~: Hech:1 del motor, 1 ,Tómese en cuenta CJ.UC el par
Y:-LrLL en urnljort·h:\u .inversa a la veloc·idacl ~~ngulax en el C~lSO de -
l.t·a.nulnisionr·s ·vnr engranes~ banda o C~lde!·Ja .. 

1\.dcmáLi la rn<'ír¡nina puede reqnerir de: 

·' • 1 • 

... -~- : 

i "; 



·( 

. ' 

' 
1; 

·-¡ 
;~fl:' 

- 1 ( 

jg 
- -•' 

b).- Dos o más velocidades fijas. 
' ~ • 

e).- Velocidad infinitameJ1te ai:!slable. 
~..c~

Potenci<t en CP.- Este dato genér:ümente es m::is cliifcil "'" •. ,. 
ele determinar que la velocicb.d, sir; emb:ugo hay tres maneras fun 
cl:unent:ües de obtenerla: , ' '· 

i' 
:' 

.<~).- Especific<~ciones o elatos de placa.- Si la máquina 
se ha comprado, la potencia reciuericla se especifica por el fabri-- ·J'-
cante ele la misma en su· placa o se: lista en l:ts caracteristicas de 
operación. i' . 

lJ).- Prueln.- Si no hay¡ manera de obtener los datos·
clei. fabrica.nte, se puede aplicar un: motor ele característica.s ··:oho
cid:ts para' duplicar las condiciones; de operación. 'Midiendo r:on un 
ana.liz:tdor industrial los ·watts ele entrada al motor, se deduce la-
potencia ele: : i 

'' : 1 
CP en la ·flecha = h."W d¿! entrada X Eficiencia del mo 

tor. ·,, ·1 . "'r. {' i ~· ·.) 

i·: 
e).- Comparaci6n.- Si a) ó b) resultan imprá::~icos hg,_ 

gase una comparación cuidadosa de la máquina a propulsa;·se con
m:í;¡uinas simi.lares cuyas necesidades de potencia sean con.ocic!os. 
Este mótoclo eG el mas errático de: los tres y solo debe w;;rrse en 

~~- -Ga-St::IS-eXtF€1-HOS. i. 

' 

Pares,- Los requerimientos ele par ele la máq:.;·cna a r:lQ 
vr;rse deben conocerse en trés condiciones adicionales a las del -
par a plena car¡_;a éstas son: 

a). - Par. ele arr~\nque. - Este es especialmente importa!:!_ 
te en car¡;as de :tlla. fricción e inercia, tales como compresores -
ca rt.;ac!os, preilf3rts troquebclo¡·as con volantes pesados, molinos de 
bolas o rnarlilf•)t;:, m•Jlinos de hule o desmenuzadores ele tronr;os en 
la HKlüsLria del pa[Jel. 

b). ~ Par de Ac:elenteión.- En r:arg:as de alta inereia t!l 
les co1110 las a11tes tnenciona.das. el p~n· en exceso que clesal'rolla -
el n!olc1i· y (j1JC ;¡] rve para acelera.r la cart~a en un tiempo determi
nado r;s jmporlrwle para <ille el rnotor ~10 se sobrecaU.enle,. Este -
aspcci.t• .lo ve.remos mrí.s en detalle al analizar la~ c;rracterísticas ele 
pares de J.us molo1:es. 

c.:).·- :Par n1:íxilno.- En el caso de cargas. var]ables, el 
rt1r:-ri:or dPbe ser cap~1z ele detJarroUar suficieute pár parrL p:ceveroir -

1 . ¡· 1! • 1 1' J 1 • • ' LiUC! e .... :,Jl:~jl11') :;;e .re.nr. o se s·l(;.~rl·.(~ _. euanc\D .a oen1~1ncta ne üner--
I':Í!I ])l.!r p;u·ü~ ele l;¡ n1:íquiur, t\n rH(l)ÓiU~t. 

1 
• i • 
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11 
... Características de Par ele las Máquinas.-

En general existen tres ti sos de~ requeúmientos dz par 
las m:ír¡uinas movidas cum0 se muestra en b. figura No. 1. 

t 

1 

_M:iqui,J:L A.- ''C:!Ll:~a de Par Variable".- En éstas n1á 
t[LÜII~ts el p;¡¡· vari"a con el curtdrac!o ele la velocidad de opel·aciún-, -
com<.' en ven! il:lclnres, sopbdures y bombas CClllrífugas, tcidzts las
cuales requiere11 pares mucho •n<í~ baj'os a velocidades bajas que a 
velocidades :tilas. En éstas múqtJ:iuas, el p~ll· de arranque solo es -
el requerido por fricción e iJ1ercia, que son relativamente bajas. 

···t 
'i 

_I\.~l~.li1ult1a B.- -~~Carf!,a de Par Cons!~nte ".-. En éEota.;· -
los requerim¡;¡¡Los de par no varían co:n la velocidad.'· La. c:u-g<e -
principal en éstas m:lc¡uin;:¡_s es ele fricción, como en transportado
res, múquinrts p:u:a laE: industria~ de~ jhule y papel, líneas de pro-
ceso, bombas de engranes, etc. ·

1
: 

• 1 

T 
\ \ (., 

lvi~íguinas C:- "Carga de' Poteneia Constante".- En és 
·ce, ·::ipo ú~ m:iq ui;;rw, la demanda cie par a1m1enta al decrecer la \'2 
lGc:icl;:¡_cl. L:1 pote11da requerida permanece constante para· iodo el-· 
L.ng(, de ve.! odd:1dcs. Típico ·de'· ~;;sta :carg·a, son alg;unos tornos -·c. 
dónclo se; ilac:rcn cortes gruesos a velocidades bajas. 

-·sl:J r;mb;:¡_rgo existen máquinas que no 'caen bajo r;ingú
n:l ele éstas tres cl~Lsificaciones. En :este caso es necesario obte-
ner la curva Par-velocidad del fabricante. 

' ; i 

iVI!l9_':.l:i!1as con V cloc:iclad Constante v C arg;a Varia1.Jle. -
En illuchos casos una máquina de velocidad e onst;¡,nte,

' .. J:ne _.,;na c;arg;¡ vari<lble, es ele e: ir requiere ele una potend:-c v;uia-
.. xc. ,,:,sto 110 siempre dicta el uso de; un motor cuya p;/umciz, sea 
;~¡ C(tlii\:alcnle a 1::¡ mrixi.ma r·equerida !pm; la carga. Para deterr,¡j_ 
,-.,,r J:-t pot·enda es necesario dctermin~r ei valor cuadr;lt.ico medio 
dé h misma cun1o sig·ue: 

1.- MulUpliquese el 
in:·,o l'üfLlH~.r.ido en segundos, en 

,.te lr~! ba.j o .. 

1. 

euadr:~do de la potenciapor el -
c:ada lH·' de las fases üel cido 

' : 

' ;>,,- Divicl~tse .la sum.a de· éstos ¡·esultados pú¡· l'l ti.;,;¡ 
!J,· e~P~.;tíyr) en seg:Ltndos para ecnnpletar el ciclo tnta.l. Use11Ge 1/f 
.~- Juti tir.;r;¡~.)ü[;; fic rCposo p~tra ntoloreS abiertos y 1/2 de los nüs
" ·1s pa t '' n1 :1!' :rP.s cen·ado~;, ricbic\o a la disipac:ión calorífica reclt: 
.:..la ,·uandu r;l tnolor se CilCUcntrtl parttdn. 

./' 
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3 - Extraígase la raíz cuadrada de este últirúo 'resuJ. 

. ' 
Por ejemplo, una máquina hen·;::mienta tiene el ciclo-

8 e p durante 4 millutos 

6 e p durante 50 ser;unclos. 

10 CP d':irante 3 millutos. 

·Un 'período ,ge reposo de 6 minutos. 

Se usará-' un motor abierto. 

·CP
7
-ctwclr. med. = (82X240)+ (G2x 50) .¡..(lo2x 180): 59.8 

240 +- 50+ 180 + 360/3 

C.\=!.:: 7. 72 e .P. 

'Se f t i 7' CP ' . d es¡:oger a un_ P' ':'.o:: .. e 2 • , que como pue· e --
f;e sobrecargará en 33% durante 3 minutos. 

,. 2.4 ~=~traelerísticas del Motor.- -· . 
Existe~1 s:ineo _p¡lr<Ímetros que .. definen las carac~erísL-

cas de op:::ración de un motor: 

Velocidad en RPM. 

e apacidad en e p. 

Par en Kg-mts. 

Corriente de arranCJ.ue o máxima. 

Aumento de temperatura. 

Lus p1uneros treG ya lta.n sick· ··\h:;cutidóS breven1entC
.::ljO "Sdección clel Motor'' y en relación a . ,·,;.~-quina cuyo motor 
t ¡·.ü~1rn0s de Selel~eionar. Los doS últilnQs _pará111etros cubl·t:n c~l-
l·acterísticas del n1otor en si. En la práctiGa cteben1os ad2cl1ár 1.a. 
vdoeic\ad del moiur, su capat:iclacl y sus cnr;u.:terísticn,s de iJar ;, -
la carga y c!espuPs cerciorarnos que el Jnnt~lr' operará d-entl'O ·de :.__ 
t0\15 Ji'nü~,:~ cíe coniellte y cíe tempcrrrtura. 

Cada uno de estos parán1etr0s se co1nbina coTl todos -
i.tJS ciernas para proch.1cir un resultado total~ Teiten1,)S pues c1li0 a
.. tLliz,;lr v:1.d~1 uuo do ellos e i¡¡Lcrp·rctarlos, par::1. Jc~gTa1.· la :ltJUca.~

'" tJJ·r,·.·l;¡ de liJS nJql.urcs. 

./. 
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l"tor rdaciún _e nlrQ_Poter.cía. Par y V elocidacl. ¡ 
La interrelación de éstos ·tres parámetJ;;os se define co-

F = 'Fue1·za en Kilógramos. 

D = Distancia en metros. 

t = Tiempo en minutos .. 

T = Pa;: en Kg-mts. a un metro ele radio. ::· 

RPJVI = Velocidad angular en revoluciónes por minuto.· i"l:-

Potencia =·Fe!= 21C 'l' X RPM "i\grnts/;:ün .. 
t 

1 CP = 75 kgmts/seg. = 4500 kgmts/min. 

Potencia en CP = T X RPM X 21l. 
4500 

Potencia en C P u T X RPM • . . . . . . (I) 
716 

La. simple f(Ji'mula an'terior nos muestra la in~e¡·rel<cción 
entre potencia, pa.r y velocidad. Esta fórmula frecuentemente s,e·_ol-- . . ~- -~ -
vi:d;cal aJ)lic:tY léíe:" iilótores :· · 

.SupOligiunos por ejemplo que tenemos una máquina qu2 -
requiere ·un 1'notcn: el2 10 CP y que tiene una yelocidad de operaCión
ele 1160 R.PM. El cliente pidP un motor de esá capacidz,d, 6 polos,

. c1c1e a la frecuenci•L de 60 Hertz dá precisamente esa velocidad, para 
lTansmitir con bJndas V y poleas con relación ele diámetros l :1-, 

Sin embargo el veitdedor ctue ha comprendido 18. importa!2_ 
i·::¡~_ de lzt f~,~n·¡n~Jla at1terior, pnede den1ostra.rle al cliente eort1o ~t.h'O

r.:·ar dine1·o al f;atniJi.:tr la rel2-eión de poh~as tlsando un n1olor de la ..; 
m1s111 ~~ potencia, pe ro de mayor velocidad. 

i'llcdc prob~Lr une sele<;Clcmanclo un lilOtor de 2 polos con 
:;.;75 F\PM_, puede w;ar.5e L;~a pol.3<t ele 1/~l del díámetro original, o -

t ' ·- 1 , 1 le 1· ·'< .:,.;a Lr1a re.taClOit (e ¡.,~:~ .. eas e ...... 

Tambir·11 puede proponer uu motor de 4 polos con 1745 -
HPTI'I, y rehdón dt) puleas d1c 1.:1.5. 

l\lJajo hen1os Listado· el costo rehttivo de los tres rnoto'---
.,!::i. 'E:.L :·n.cl nr de 6 p.los tie11e nJas cob:C(! y llic:.tTD p;"'tTa pode·l' düs::t-

::·.~·uliar u.; p;.t.c tnayo~·: tlue loh· illót.ures de 2 y 4 pol?S· 

./.. 
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Costo relativo ele motores ele 10 CP., abiertos . 

Polos. 

2 

4 

G 

. V clocidad en la 
flecha a GO hertz, 

rl.PM. 
3t\ 7 5 

l'/45 

1160 

· ' 213 T . : 

215 T 
'' i' 256 T 
1' 

• Costo 
Relativo, 

103 % 

100 % 

150 % 

Si el diente ptíecte usar :un motor de mayor velocidad, 
el ahorro es evidente y aclemas el ri:i.otor será más ligero y más -
fácil de llHnd:1r. i 1 

! \ . ' 
Las únicas precauciones por to1~1ar con'· moto:¡: es de mas 

alhl vclociclacl, es el comprobar que la flecha es adecuada p<Lra 
·transmitir por bai!Cia, · Tamhien si el sentido ele rotación del motor 

tiene qt;c invertirse frecuentemente,; los motores de alta velocidad
tienen menos c:1 paciclad térmica par~t. ello que los de baja velocidad, 

DeLi.nición de los Pares ·del l\1otor de Inducci,·.,,. 
Pal' y fuerza son sim.ilares, excepto que el t3~·mino ·-

"fuerza" se usa ¡;uanclo se habla. de movimic;·•to lineal y "ixlr" cuan
do' se trata de·lllovimiento de rot:1-ción, 

~ · · P;: r es el producto de fuerza (Kgs.) por el rz. iio {l't '·". ). 
El valor resulta. ¡mes en kg-mts., que indica el n(uy,ero d? kilosra
mos aplicados a un radio de tantos metros. 

En el caso ele una máquina movida, el ·par es la fu:0:rza 
rotaeiona.l qu'e absorve l.á m:íquina para moverse. En el C:e un m o

. tor, par indica la fuerza rotacional que Cl mismo Pi'Ocluce en su fle 
ella. 

L;1 eurva, t·fptca 
.:.ión nJo;:;trad<l en la Figura 
dcsauol.J.a el. m ·;!or: 

''P3r-Velocidad'' de un n1ot.or da. induc
No; 2, ilustra los diferentes 1xues que 

"Pal' ele Arranque", es el 'l\.tt! desarrolla el rüotor en -
reposo en el nl'Jtllé"t'w en que se le apl't<:é' cnergfa. eléctric·¿-, a sus -
deY~tnad<"'·'-' r la flecha enlp;e:za a gil'al'. 

J,~L Ueclla en ( 1 ) muestra este p.tl' a ve:lociclZld cero. 
TandJie;¡ se le ll;11na "Pa1· a rot.or bloqueado". 

El "Pa.r ~iííninJ•J" se mueslra en ( 2 ). Este es eJ. p:w 
tnf1,in1 t ·-~~~ el área ·~:t-! la cúspide que si.gue al zuTanque. Corno ve--
rent¡;·; .. t: 1 :3 ad,:.J·u¡te, en nit~cho~:; rnotores no hay este d.escr:uHO de -
' . ·1' '.,:",e_ ci" '[]'''~ ·•¡¡· l_J81

1 
, L. J.h. e.;- ..:. ( .. . l.UlC, . • 

1 
• 1 • 
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El "Par Máximo" es aquel que puede desarrollar· el·; m:2_ 

tor sin frenarse o ''sentarse" súbitame11te. Bste se ~nuestra ect> el
punto ( 3 ) y generalmente· se desarrolla alrPriedor del 80 % de la -
velocicbd sincróni.ca o en vacJ o. Tambien se )e llama "Par de Des 
enganche 1 

r. 

"P:u ele Plena CaTj!;a", es aquel que desarrolla el mo-
tor para pruclucir J;·, potencia de placa a la velocidad especificada, -
como se muestra en el punto ( 4 ) .. de la cur\'~L. 

. ' 
"Par de Aceleración" es ila diferertcia o exceso de pares 

entre los desarrollados por e~ motor: y los demandados por la car
ga:.. El área ;tsiluracú ( 5 ) es proporcional ct la potenci<< e;-; exceso' 
des;uTolbcla por el. motor para acelerar la C~trga. Los "pares ae 
aceler:tc.ión" son la diferencia entre las dos curvas y ... están dentro -

• ~ 1 ' 

oc l)sl:1 mi.sma área. i 1 · 
' 1 

: ! 
Estos pares son e;,:trem~<;lamente importantes y deben -

entenderse pcr[ectamenle para ¡¡plicari adecuad<unente los motores a·· 
carr~as vadaclas. La marca de un buen vendedor es el adec·,:ar el·-·· 

.111otor a la carga. , i · 

' i 
' 1 

.F<~~!s:l:_~lc Servicio.- LJ.! cap~cidé~.d crr CP estarr,l·pac~r\. en 
Lt placa clc::l Jn¡Aor, no necesarian1cnü~ indic'l la capacidacl:.,.rJ.J.áxi:c1:..l.;· - . 
excepto t:l.t~\.ndo e1 F .S. = l. O~ CtlandQ el factor de servicio .es supe:
rior a 1.0, por ejl?.mplo 1.15, el motor podrá sobrecargarse sinp2-
ngro en un 15 % por arriba de su cal)acidad nominal en forrüa con-
L~ 1 1 
Ll!ma. • 

1 

Sin embargo es importar~te hacer notar, que el facto'r de 
servicio solo e:3 :1plicable cuando pre\;alecen y 'se mantienen las co~ 
c.1c10nes ele tensión y frecuencia establecidas en la placa. Tambien 
e:o p¡_·eciso adveJ-tir <1l cliente, que ai !aplicar el factor de servicio
::tt.nn2;1tarti la tcn1peratura de opel~ació~ del n1vtor y afect::~.rá la vida 
C>~il del devanado, el factor ele pote~cia, la eficiencia y Iz, veloci--

. . ' 1 

C:ad. 1 1 

S el_~_(:_(' lón de i.Ht 1\~J.Jtor JX~.r2. Carg·.§._ :Fhlctua.rrte.-
A i :-;i,_' i c~c:cionJ 1' un rn otor -I)ara car~!,~:t fluctuante, c.otn ·J po:t.· 

cjl~nlpl.o lln tr:.lfl:·:pul'l~iclür de descarga de 1ninerales, el prir.1.1e:.· p~so
es calcular 1~·\ pp(p¡¡c.ia. c.u~\clrática ;ne(1ia con1o ya f:í(! ilustró antes. 
S• . .tponu;::urlos cp.lc la capaeidad coadrcltÍCa rúedia es de 18.1 cp. 

: 1 
'. 

lL1 Ji.l(d:or ele 1~) CP con ;:actor de sel'vicio ele 1..15. no . ' 
e~; S\.lfi{:icrJic .. p:..;r lo c1u0 uno de 20 ~P., lXl.re:~e ;~er el indica.do. 

' . 
~·\j11 PLn'bargo hny lit1e prnü .. u~dizar el análisis para clctE'l'·

nt.inru: ~;_1 ~··::~Le llliJiur U.euc la cap8~cic1::~c;i rwces::n·ja ~Xlr::~ llev~-1.r todos .. 
;US 1)1\'.ll.':.' c:e r::\l'J.;a del cielo fic tr~~ba~.o. El Se[J;u;-rdo paso es deler
;·Jl.Ír¡:u: ln '"d!J~H.:icl~td tn~'lxin1a l'GLtuer.ld~:.. E~.;ta j!lfo:nnación pltí~de ob-

,;t:JJ:Sn e\ _, .:lelo r!r.~ Lra.b~1jo 011 [Orln~- ·gráflc:n. rnostraclo en lct l~'lgu-
J':t N·.-¡. :-J, o. IJ.i.eu ·de L1ol~.t LabuJ:::u~ÍI.)¡,_ p1:ep::tJ.~ad3 con el rnisrno obje-

' . 

' • 1 

1 
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1•>. El1 (,;te ejemjll<>, h <::tp:t<:iclacl máxima re(lUCricfa 5011 10 e .1'. 

El ;;iguientc paso es eompro.lxtr · sh el mot,or tiene u:; -
¡ni'- m;íximo sufieientc para manejar las· den1ai_1das máximas de 40-
CP. Según Normas un motor ele 20 CP tiene-un par máximo de-
200 %. 

De lo anterior se concluye que un motor de 20 CP., -
~pen;l.S· puede lll:lllejar la. car[Sa en cuestión. Sin embargo no e:ds
te ningün nüirgcn p~tra tbn1ar co1 cuenta vari~t.cioncs de volt:~.je o ds 
la c1r¡;:c de la m;íquina. ·.Por lo t:cnto el motor de ·20 CP., no de 
be ser usado e!J és la aplicación. ·. 

U 1111 rr:¡~ la p r:í.ctica es table<:·c qu1~ los pares de arranque 
mi'ninxo y n1áxinJo.> dl'l nwtor, deben estar por lo menos 25% por a- ' 
rriba ele los pares conesponclientes requeridos por la carg<L. · -

. -:· 
·Por lo tanto la selección aquí recaería sobre ur~ mo-

tor normal de ~5 CP o sobre un ¡notor especial de 20 CP y con -
· 250% de par 1náximo, ~ ; · 

¡ 

Uso de las Curvas Par-Velocidad.-

'rifLrehos ele los usuarios de motore.; piensan y L·:·.baj~ln 
c:1 térn1inos del ,pa.r .de _los n1isn1os ~· i Esto es (:Specia.llrieTJ.Ü:- cie1~
t.,'J-C'JJ t:l carnpn dr:l ;_,~s f:tbricantüs de equipo original, en donde se·-
ii••'(•[l'l 111'1 I"ÍII'II'i·¡ ¡\dt'l"';C. J.,,. ("11"\''tCl'Íslil"lC e\(' ll'\1' noc' ;i·>p .... ·:\1' .. \ ... ,, .. _,, ¡,,, :• ...... ~ .. ·•>J •. ~ •. ¿ ......... -

\liJ:I _¡dc;t llH'jn!· :I<;ClT:t de lus reqtü~riliücnlos d~;- las n~::i.quinz-~s y del 
;;omportamieni..o clel nntor, que no sor¡ evidentes cuando· se c,J¡¡sidera 
LL capacicb.d solan1ente. ·. ! 

'' . ' 
l. 

Uml curva típica se muestra en la Figura No. 4, vea-
mos que información podemos sacarle: Est2, curva es tipica pa:·a -
toda u;1:1 ianülh ele nwtores (NEMA Clase B). pero para ésta discu
Slon v<un•:Js ~ suponer que co1-respond~ a un Ú1oto1' de jaula ·ele a·:·cli
.l,~a i~u:1 10 -C.P .. iJ ¡)olos y 1160 RJ?JVTr., a 60 Hertz. El par ;l ple-

, ' 1 

oJ<t c;¡;·g;-¡ calculado po¡· la fónnula I, :resulta ser de 6.20 kg-mts. 
! 

/.1.l ~~n::djz:lr la curva ar1·a~quc1nos en ( 2 ); .este es e.l -
1 .lr ele arr::urque que es uno de Jos fa0tqr8s crfi icos de selecciÓli . 
. ;:,1. valor es de 150~~ del par a plena qarga, o sea 9.30 kg--nüs. p:1ra 
{;,,te mc;tor. 1 ¡: 

i 

Ahora sit_J:uiencto la curva !hacia arrHX:L~ venJ.t}s que el p~r 
..::~1.8 1111 poco al. levat1bu: V(~lceidn.d y hztsta qve se ~1J.cailzZt 1j1~l~.; u !"r!é

n:)S ('~ 20t:'b de la, ve'locidl1.d sinel'Ó¡~lc:-L 'q1.1e e· ele 1200 ~I?l\'L De ac~u1 
r ~t:~rol~:Pte el par :3i¡~·ue aun1'entando jl.lllLO con la \'Clocidad; i~asia -·· 

"1 .:. 1 .· .:: ·
4

•:/';', or· ·. · . .reli;t:idad ~-:iÜh!l't'JniL:~t ( 3 ¡,. E1. r:\ 1.11:ut· ~ .. l ..... -· 

t;,;.:.:· .. ;.:;.ct: ,.;, :'H"' •• : ¡:. t v:::Ú'i· •• ~t·L ) d.e ·t~·~·,_.¡·;-··.r· 1 r~·. L.:< r)l,:::¡ t: • .' 'i'\ t;S,\·.:..· 
< • j • ~ r, .. • •)('' ' : ·• ' "f o • • . >• ) - ,-. · 

\'•),iÍO •ltl~· t·.J·.::~¡l' lf e. {:!!1 ~.~ ..•.. \. ,.-:I..•:J ~di r.~ ;..1•.:"•·' ~.:.·-::-' -

~.!'];~ \ ¿ ~~ \·.:~ ¡¡ 1: ~;..).) r.'?L1:. \l~·. ~te 12:.·1l'l ?t'.;-~·.':). 
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Es Le es .uLro f:tdu1· críLÚ:o ele sclcc<:ión, ¡¡arLicubr
¡;¡cntc pan. c;trgas de car:tcter llúdt;ante. i:lótesc c¡ue nirwún --. ~ • o 

punto en el óclo ele trabajo ele la nÍáqu:i:na moyj.cla puede exceder 
a este par máximo, si esto ocurre ;el motor s.e frena o se des- · 
engancha. Los mecánicos de 61ler: dirían que· el motor se 
"sienta 11

• 

• 1 

De ZH¡ui en ~tclelanlrJ el par decroee :ü aproxim~u·sc
el motor a su velocidad de operación, muy cerc~ma· a la veloci-
dad sincrónica. En ( 4 ) el motor"'alcam:a su p;n a plena carg<l 
y opera a llGO RJ?M, Como e·:> ele esperarse, es precisamente -
en este·. punto donde el motor desarrolla su potencia noniinal o de 

1 1 
placa. : l 

¡ 1 
1 ; ~ ..... 

La velocidad sincron1ca es aqueila a la CJ'.i'' gira el
cztmpo mag116tico rotatoi'io que se de.sarrolla en el cstatoi· y que 
es el que impulsa a nocstro motor de inducción, E.sta velo.cidacl 
se calcul.:c por la fórmula: · · - 1 ·, 

Veloeidacl sincrónica ~ 

en nuestro ejemplo: 

• 1 .. 
120 X 'Frec:uen<;~e 

No. ·de Polos. 
! . 

en RPM. 
' 

Velocidad sincrónica = 120 X 60 = 1200 RPM. 
,6 

Notamos que en el punto (4) co:;:respondiente a· la pls 
na c<erga' del mot:or, la velocicl¡td de ope1·ación de 1160 RP;vi, es.
tá L}O RPM por abajo de la veloc:idad sincróniea. La diferenciz, -
entre la velocidad sincrónica del campo rotatorio del estator y la 
veloc:iclad .e la C[lle gira. el rotc,r se llama "deslizamiento". En es 
te motor el cleshúw1 iento en % es: -

el - (1200 - llGO) X 1,¡)0 = 
1200 

4-0 X 100 = 
1200 

') ':/?U/. v.vv;a 

Dr·spu€s de tocio, lo anterior, rr~·.la::1 ob\rio" que rnien:.. 
tras la ~urv:.1 ¡_~;¡ t'-'/(:!loc:idad de Ja: ni.~Íquina rnovida per1110.nezc.:~1. de!! 
tro, o a la L? l~'i('rcia, de la curva Par-VeJ.ocirJ~id. del rncto¡·, éste 
no -tcndrd. difit·t~lltLd lJ~tl'~L aec:lérar y para illüver la c:ar~a~ ·· Sin -
el:JlJ;·u·g~); .s .t :1 t¡ i una pe; re ión de la cru:élc terf8tica de p:tr de la r11á ·-
qui11a se sale :t la clereel1a de la curva del n1otor, deberá· selec(:i.Q_ 
1w.rse otro m· >1 • ,,. cíe mayor capacidad. 

,;, ·1 ejemplo la liuea punh1ada (5) :ce presenta la curva 
P~1·- Vcl¡~(;id~td para un rt1ü1ino de bolas.· La ctn·vt:t cornp~ot8. ez:.e-

./. 
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,;l~llLn> del área di.• upcracwn del mutor. Nótese sin embargo Ccue 
p:11·a el arramtuc, la curva de la earga se acere;:, pdigr¡¡¡samente 
:>. la del motor en el punto ( 2 ·). Por ellÓ. si la,_. tensión o valla
¡,~ ele aliln'elll:lci<·,,, r:3 estabk 'Juc:l.:: selcccionar.se el motor ele -
'¡O e P., G poJ,,s. NEi\1 A D, ·. :u-~·:uH:anclolo a plen:t 'tensión. Si h
lcnsión no es c~t:dJlc y c:1é: frecucnlerncntc, scrfa rná.s corl'/Cnie·n
Lc seleccionar llll nwlor ele la mism:, capacidad pero con mas rar 
ele arranque como el NEMA e, como veremos m:-is adelante. 

Veamos ahora la curva J¡;· carga ( 6 ), que corres¡;o~ 
de a un molino ele laminación eai:¡~ado. Aqui ve::1os que el par de 
:1 rranc¡ue es ele l. 00% y que está por encima de L1 curva. Par.. -

"Veloc¿idacic del nh>l<•l' clischo NEMA B. Aqui también habría que --
us:'li·· otro tipo de motor con1o el NEMA e. 

Pero refir:í.monos más a fondo a estos otros diseilos. 
Como cleci:unos la cm·va mostrada ~n .la· Figura No. 4, correspo~· 

de a un motor con diseho NEMA B. Existen otros diseíws que -
discutiremos a eontinuación o sea los NEMA A, e y D. cada dise 
í1o tiene su uso apropiado. ' 

Características de Pa.r- Diseílós N:E:IviA A B y C. 
Es extrem:-t.damente importa;:-rie entemler las carz,ct-2-

rlstic~ts de cJ.ja uno de estos disef~os. · En la tnayorla de los ca-· 
sos se usará el dís(;;lo NEMA B. Pero habrá ocasiones er, que - · 
ui'l dí:;eiw A, C o D pued:i. manejar mejor la carga .. · 

L:1 [.ir(tfica de la Figura No. 5, ·muestra las curvas 
P:-tr-Velocidad par·:, Jos diseüos NEMA A, B y C. La curva "B"
,·s la misma que ya vimos. L?. curva "A" como' puede verse -
se p?,rec8 ·n1~1cho a la '-'13 11

.. El diseüo l\. tiene un pal~ de arranque 
lige¡·a.mcnte más ba.io y un par máxim¡¡ ligeramente más alto, c¡ue 
f?l ciisc;1o D. 

. Las c<uaderíslicas de los ciiseilos A. ~' B 
:~1)11 n1uy sinlil:'t l't.'S. Lrt.• diferencia estriba en qt1e las eo1·rientes -
rn~ixirnas o de :i t.Tlluque par;:¡ el dü:;ei·1o. B estan lin1it~das po1· Nor
n~a:s. No [¡sf· p~t ra el disci1o A 1 de n1~xlo que éste se usa solo en 
1 · .• )[o¡·es g;randes Lnlalmente cerrados c~e :mts de 1.00 eP., en do2 
ck· l'(;Stül:a :nuy ,-Ji!'reiL Jj:nit;u· por diseúo la corriente de al,:...·anQuc::, 
l ', .. ~ Nl.ll'I'';'S , ..• ,·;·,·,.¡,~. , .. , ;,;· "'1 'lisei>'c B e~ e', ''ül'l'"'l p"·'"' l <-l..! •••-• '1,_1 • J.-• "•, J.!J \..L ll V d _d<!. ..!.->.<.\. -

i..Odos los llFJLUl'l.':-; a prt..n.!u~l de goteo lip.sta 200 C ~P. y p:-I.r~\ i.11Uto 

¡·es •:err~tdus ll<~<;L:: ele 100 eP. 

CornrJ r1uesh·a la curva do· li'n,~a llen~, un 1notor con 
dlse¡iO C, tieae uu pac de cü·.ranque nl~tyor que eL ':A'' o el '~E'!.-. 

·Ec;LrJ ¡.lar e:·.: d·:o :·¡;rux. 6<~:) %, que en el caso del motor de lll ---
~-~ 'l) es. ct'e 1,1 1··~'.·-¡nts, -: • .J. • ' ~ 
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21 
·En c:ani1Jlo el par lH~ixin1o o de clescr:g~lnche, es n~C::l(Jl' 

que para los discilos A o B. A pesar .de SJ,Ue no, hay un, pu;¡to de~ 
nielo para este par, su valor se establece ·en aprC>x. 190% (11. 9 
¡,l~-mls. para el ejen·,plo del muto1· de 10 e.P.,~'0 Polos). 

El p<u a plena carg~, es igual que par:c los disehos A
y B. La curva (1) eorresponcle ~ l:J. curva (6) de la figura aderior 
No. 4 o sea a un n1o1iiiO larnlnaci.or cal~gado. Un rn.JtÜr de disr::-~o
NEMA C poclrh m:wejar esta ca¡·¡;·a debido. a su par ele arranque 
mayor. De acuerdo con la regla bási:ca ya establecida, la curva -
de carga queda tolalm ente dentro· de la curva del motor~ 

Los nH:tores del diseí10 NEMA e clebiclo 2.. su alto par 
de arr:t11que y de aceleración son aplicables a escaleras eléctricas,.· 
pLilverizador•)fl, eon1presorcs sin válvula de desearga, · transpor·tadQ 
res, etc. Se constl-uyen en tamailos de 3 eP., 6 Polos para anj_ 
ba. Ab::tjo ele este lfmitc los motor: es normales· i\~TviA B, inherei;_ 
temente desanoll<tn pares que corresponden al :N~MA e. 

Caracterfé;licas ele Par. Diseíio l\'EMA D. 
La c-...1rv;:;~ de línea s6licra, n1ostrada en la Fig. 6, r.~~t.:2s 

'•.1·~ •• · h .. f"lr" ··•er·¡"s'·'c·" D·lr' Ve'ocr·L·!ad par·a· un ¡--o•·cr: d- d's-¡'¡o N"'''"'-__ ..-l n.L!.-, •.•. .l,.-~_ ..... - '1 •. . .H~1.J ~.t: 1 l.:! ..21:.v ..... :.:·~ 

·~ · · '~ cUseho desanolla un par de arranque (1) muy .. alto y c1c:e
l!S :t l·1,u ... ~. el 2/J:)f,7; del .va.r a pleria carga. Sin e::nlxtrgo, con1o pu~ 
ele verse de la c;_¡¡·va, el par d?-<:ae gradualmente du¡·ante el pt:l<o
do de ::tceleraciún, por lo que no hay un par m<í.ximo o de dese·r,-
g<tnche bien definido _como en los diseilos A y B. 

Oi•·a. c.~tracteristica poco usual en este tipo de motor es 
su :Llto deslizamiento (2) a plena carga. La cm·va ;nostracla corres 
ponc!c a un m.Jtor diseÍ1o D con deslizamiento de 10%. Los motores
·;lischo NElVIA D más usuale:> c.e 'ü:,cen con deslizamientos entre 5 y 
il% y el otro gru¡)o ·menos usuaJ con deslizanüentos entre 8 y, Lo%.' 
Las ¡;aracterfstic:'s de este c!isei1o lo hacen muy útil para sn aplicadón 
-~n cln9 ~~T8nc1cs catSgorias de n1áqu'inap. En. p:~·itner iugar, su alto 
11~1.r de ar r~l!ill u e lo l1a C? a de e u a do p:1ra a c.: e le rar carg·:1.s diffc i les de 
.tnancar, p;u·ticubn:>cr!l.e hes ciei tipo pdsalorio.. En segu:;do J.c¡ __ 
:,~ar, l<l caracterf;;;tica e" declive de h curva ?;ir-Velocidad, lo ·Íl~\--
cc: ide;1llnenLc ~-~_p.ii.c:I1Jle para élCil:ellas earga.s en que .se l.~Gquiel~e d~ · 
,;eleración e! el motor durante los períodos o pie os de carga,· de h'J: 
ut.:lnera (tue pt1eda libera·rse la. energía cinética ~~1Jnacenac1a. .. en U;1 -

· ·~..-c~luntc. :\pUc::l\~.ioncs tfpicas incluyer¡ pren~3a~:; p:·tra troquetado o --
·etnbutido y pl'cnsas dr)bladoras de cortina. 'ran pronto coJ·110 ·h::l lJ~l.
saóo el pico de carg¡¡ máxima al aplic;crse ia carTera de tr2.b.1.jo, el 
mr1l or •.rollccrá a ilÚpulsar el vohwte aceler:í.miolo y almacenancio e-
,¡crg;i'~1 err prqm.r::tción ele el próximo ciclo de tr~tlxtjo. 

Pf1r cj1:d1plo un~ prensa il Gquchlcl\.lra de 120 ToneLadas, 
:!\) IJ·t~~:. de <~aeJ:Pl'~l se usa lX1ra i)12rl'ila_r y eorhn· dü-_;c(Js.d2 1./2 ·-
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S I S T E M A D E E M E R G E N C I A 

.. 
1.- DEF-INICION DE UN. SISTE!-JA DE EMERGENCIA• 

Un Sistema de Emergencia consiste en Equipo y Circuitos-destinados 

a proporcionar, distribuir. y controlar la Energía Eltectdca de la I1umina-

ci6n y/o La· EnergÍa que. requieren la:~ maniobras cuando el suministro Normal#

de Energ!a se interrumpe. 

'f> 
Los Sistemas de Emergencia generalmente se instalan.en l~gares de 

reuni.5n:'·
0
de personas- donde se 

dad y el Control del· Pfmico. 

requier~ ·numiriaci.5ri Artif~icial· para la Segur.!_ 
. . , . 

En Edificios. sujetos a la ocupaCJ.on de un gran 

número de personas,. como son : Hoteles! Teatros, Auditorios, Est.adios, Hos-

pi tales e Institucici>nes similares o-Los Sistemas de Emergencia tambi~ri · pue--

. den proporcionar Energ!a El~ctrica para funciones. tale.s" corno : Ventilaci6n, 

. ·cuando e.s necesaria para el Mantenirnient;, de la vida, lLa .l'letecci6n de Fuego, 

Sistemas de A·l:arma,_ Los Elevadores, Las Bolnbas de Agua contra Incendio 0 Los· 

Sistemas de Comunicaci6n y los Procesos Industriales. 

2.- APLICACION DE LOS SITEMAS DE EMERGENCIA Y SU JUSTIFICACION. 

Debido al Crecimiento· y Complejidad de_ los Sistemas de Suministro y 

utilizaci6n de 'la Energ!a E_l~ctrica, y consecuentemente de la· necesidad de 

una ·mayor confiabilidad y. Disponibilidad ,de la-.Energfa. Es ),m portante. enteri:. 

der los principios b~sicos de la aplicaci6n Y. seleccicSn de los Sistemas de -' 

':~~ 

Emergenci ":• · .... 

Los factores· principi'lles que determian la aplicaci6n de los Siste--

mas de Emergencia son 

A).- El hacer frel!te a los Reglamentos, Codigos y Leyes que regulan 

estas necesidades. 

B).- El mantener la Seguridad y la Salud de las personas presentes 

durante la falla de los Sistemas de Suministro. 

.p 

• 
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C) .• - La Reducci6n de las perdidas al mantener la Energfa en· los Pro 

cesas de : -Manufacturera, Computaci6n, Servicio~, Etc. 1 Cuando el Suministr·o 
·' Normal de Energía Falla. 

Los Puntos "B" y ncn requieren de un Estudio de_ EvaluaciÓn de car-- ~,:., .... 

gas para poder deteGninar las necesidades particulares de cada usuario. 

tal cometido posterionnente.se ofrece una gufa de ap'licaciones. 
::. 

Para 

Los factores principales que d~ban considerarse en la Selecci9n de 
"fi>-

los~Siste!"as de Emergencia-son : 
--~----~--'--:--'--~~ --. 

o 

... 
A).- Las características y la importancia relativa -de -las cargas 

Conectadas. 

·. 
B).- Las Tolerancias "en tiempo de ·fuera de servicio de las:.cargas. 

11.. .;. - ... .... -

C) .- La facilidad de Irist.alaci6n y Manteriim'iento-,--de: l"os'.Sistemas. 

{Incluyendo su Capacidad de Incremen~o). 

D)ó- sus Ventajas Econ6micas. 

,+.;. .. 
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2.2.1.-
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______ Sis'tema~: 
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<,1>·-1 
Arrancar/ 
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lleve a ! 

(2).-
' ·nica de ¿ 

(3)o-

cendio es 

la Energ~ 
' 

ta en Opj 
. . 1 

una Plant 

2.3.- T¡ 
i 

E! 
, pi! o mas-

1 

se situa;. 

2.1.- Alt.\mbrado en luga.t'es PÚblicos y Plantas Industriales. La Evalua-;-

ción de la Calidad y cantidad, del Tipo •§ de 1; ., , 
duracion de la Energ1a de 

,.;..· 

Emergencia para el Alumbrado, es encesaria para cada AplicaciÓn en 
1 

Partif._, .,¡o., 
J ¿ ..... ..t.~ 

_cular.- Fig. 2.1-2 

2.1.1.- Alumbrado de EvacuaciÓn de Pers_onal. El Proposito del Alumbrado 

de Emergencia para la evaluación es 'l.a ·de evitar Lesiones o Perdidas de 

Vida, por lo que debe entrar au•tomaticamente al fallar el suministro Nor

mal. El Alumbrado_ de Emergencia para la"' EvaluaciÓn debe suministrar ·la S!:_i!lr 

--H~lent~ I-l~:Í.naci6n -~~-;,,~-·;~rni:i.ti~ -;,~~-facii y .segu;a s~Ú-da d~i~Ar~~- en-
. -~ 

-====~:o?-- -. --·- . .. = '""· .----- --- . - ,. 

2.1.2.- Alumbrado Perim·etral y de seguridad. El Alumbrado Perimetral y P.!!_ 

ra la Seguridad: .. _debe: ser el necesario para ·r-edticii:·· :· El Riesgo de Lesio-

nes, Robos y· Daño's a la· Propiedad. Este ~puede no requeri'rse hasta unos mi 

nutos después de ocurrida la falla. Es necesario mantener el Alumbrado Pe 

rimetral por todo el tiempo que dura la Obscuridad. 
_(-'\ ., .... _ ... 

., 

;--..u~' 

2.1,3.- Alumbrado de Respaldo para reparaciÓn del Equipo, la Ilúminaci6n 

para reparaciÓn debe instalarse en Areas donde sea más probable que exis-

tan'fallas en el 

, ··' ·Ju-stifica por la 

Sistema_y _en __ el,,Interruptor principal. Este requisito- se 
., .. · ' .. ·. ·-. -- .: . '·-.· --~' . . ' 

necesidad 'de tener la suficient'e luz para reparar el ,;,:.._ 

.J. o .. 
v 

quipo cuya falla causo la perdida del Alumbrado Nonnalo 

2.1.4._- Alumbrado. para la Producción. La interrupción del Alumbrado nor-·_

mal -Puect·e causar ·serios cortes en la Producción o la pérdida total del e..:. 

lla. Donde no exista riesgo de la Seguridad Humana ó daños en la propie-

dad, la decisiÓJ1 de. su instalación se debe basar en la EvalUaciÓn Económi 

.ca de cada caso en particular. El Nivel de IluminaciÓnrdebe.per~titir que •·. 

la producción contiene ininterrumpidamente. 
• 

2.1.5.- Alumbrado para reducir riesgos al operar la Maquinaria. El Opera

dor de una máquina puede estar expusto a un alto riesgo en los primeros' 

segundos después de haber ocurrido la falla del Alumbrado Norn1alo 
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res es necesario 
'.' .'. ' 8'' . ' . . 

poder sumj~¡.JJ.strarsele. en 15 sec:undos. 

Se pueden Iograr ahorros de energíe. durante un2c fa}_la canee 
te.ndo a lo. :Cuent_e la mitad· de .los _el~vado;;es, si. se h2. previs~o que_· 
el .tr2.:o.si to de personas puedn ser desviado y la capacidad. de lo:s -
elevadores es la ad.eCUétd2 .• La energia debe transferirse al tran'lior-;.>11-. 

' . . . . ~·· ¡ .... _ .. :;:· 

mador de respaldo un minuto clespuéc de 1<•. falla del sn"1j.nistro jJi!rc. 
poder desalojarlo. Unn vez desaloj<Hlo puede dejar de utili::;arse has 

-taque retorne .la energía normal. 

C~u1ndo el servicio. c1e el~vadores es crí ti~~ ~!2-r:-: el p"er.sol~~}
y los p.?.CJ.entes de un hospJ. tal, se debe. tener un J.nterruptor de ---
transferencia atitom~tica corl sunervisi6n manual. . 

- ·~\. •'•. -- o• Tj-.\.: ~ •' C0 _. 

-------~---- ..._ ____ ~----;--.--~- , 
--- -- · --2-; 3 ;2:--=- ·r::s·c-2:J"':f'as:_3léc.tricas. --L<lcs-escaleras electricas no requie 

-·----',....,- -~ --.- -~--~-- ~- .. ---·.- ,.. 
. · .-ren energ:ca de emergencJ.a. 

l---- V 

) -
'"~ r 

2.4 SIST!.i;ILAS DE SERVICIOS Vr:e/:..LE~.) EE LOS PHOC:Sf30S IHTIUSTHii\L~S •. ~ 
.• 

2.4 .1~·- Sictema de Calefacci6~ • ..: Los procecos c0ntínnos de ~ 
l2s ~lanta'-'. in~.ns~ricües .. ~e-~~~itan c_~nJr~cu~ncia_,~a nroc;ucción -'-~,e¡ 
contJ.mv:-de·· vapor. J"os requlsJ.tos par¡¡. la produccJ.on cont.J.nue> ... de -v·§ ... 
por son: aire' suficiente para. la combustión, aire paré,. lo's instru~:!C'!:~r ,· 
tos ;-=l_ctuadol"'BS, suministro de aeuv, y combur~~ti ble y. swninistJ•o c·ont'{~ t· 

.nuo de .energÍll eléctrica 11.-tra 13 .. snnervisi6n de 'lá flama. La m~.xir.:::·· .. 
interrnt)ci·Ó~ ele energÍll tiüerRble e;: El ti_e:npo en c¿ue. la i.nercj_a ele 
los ventiladores o ecuipo de bomb6o nnede mantener el flujo o prc~~. 

-~~ si6n~d.eT s-i'stcrii'Q'f~¡i-or -ár~i b.a.,.de los Ú.mi'tes mínimos. 
' ,• .,: 

Los procesos de calentamiento no críticos debido a nccesi~ 
dacles inherentes d.e tales sistemas, pueden resistir interru,Jc iones· 
de energía ele 5 minutos a un m8xiL'lo· ele alc;tm:cs hor<"s• 

Otros pr0~esos de ca}_entamient0 como los.utilizados en la 
industria textil, son ·c. e·· tal natural'e:;~¡( que 12.¡:·. pérdida:-:. de calor - :· 
tlel orden de 10 sep,undos, causa eme el nr:Jilucto ouec'J.e fuera de esne ,.._ 
cificac:i.611. Cabe mÓncionc.r oue loa oUem~dore·s' a·c 'gás y cre-tec:;ores·: 
de flaóa, continÚ<>.n siendo sens:i.ble;; a ca:Í.ci.as de tensión d.el orden 
de 40;:\ o ma;yores dura.!'lte períodos de. hasta· tm · se¡;undo o menos. 

' 
·2·.4 .2.- ~Jistema2 de ·RefriJt~_ración.- JJ:.lS neceqidé:.cleS de rc-

frige~a6ión 11sua1mente n6 ~on crftic2n pGY{! i~·terrt~ciones de ener~ia 
de. minuto~; a alL'1.1nas hoTns.: Sin emb2_rg.o, estas Jlecesirladec pueden ~ 
t·l8J.:crze críticas conforme O.ure .12. fc:_lle... En genere.l puede consi-de-
rarse un sister.1a· de cmsrr;emcia en: 

(l) Los alimentos 3lmo.cen8.dos 8.!.1 restaurn.útes CJ.Ue reouie
r(_~n r·e-r""'~;r.r...,...'""lcio'n v n1.1.e pl1t'Y12'1 "er~e ,~ect~c1 o,., <-.. -i 1~ l),~l-r"'Ld~ r1 n °!1e:r---_.._ .o..¡__,-.....:... c.•. '·- ~ oJ _ -·~~ ·.l \i V c~J- ,. '-'·' ... -:; v._... .. ..: .. '·;: .. J._ ...... -'·'-' v _ 

tia se prolonga. 

6 
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(11) Compuertas, puertas, etc, operadas eléctricamente,. g;.· 

Un connato de incendio casi siempre gar<>.ntiza el inicio 
del .para de acti vid8.des en el' .lugar ~n que.- se pr~sente y es. por es
to QUe los requerimientos ·de energía !?On gbviamente críticos espe-
cialmente· en los circuitos de los sistemas_ contra. incendio .y en if~·Jl,.,:f' 
vitales·comunicaciones para la see;uridad de las personas. Por estas 
razones se hace indispensable el considerar las dem<>.ndas de energía 
bajo un sistema de emergencia. 

2. 7.- SIDHNISTRO DE ENEPoGIA PARle SISTErM,S DECOI.!PUTO, 

Computadoras;: eqüipo:;¡ 'de pró'cesamieri'fo de datos, b~l-~ .. 
. cos de memoria de dat_os Y. una varj,edad de_ moderno se equ:j,poo de ,_es_té..'~c.;.:.:::C;;:_..: 

, __ . -----d'o'::::Sp:I.=i'do-=son.:_señsi'b:tes a mínim'as variaciones de voltaje y frecuen
cia. Estos ·sis-temas ,requieren de un sÚministro cop.tínuo de'·' energía-. 
usualmente esta se satisface mediente:una fuente ·de emergencia en--· 

o 

o 

el caso de que la alimentación normal falle. ~'\ 

Para. sat).sfacer las necesida,des de los sistemas de 
c6mnuto, se dispone ·de una amplia'vá.riedad de equi_po como: son.:· 

--- ~---- ~-----' 

Ais1ádores ·de ruido.~ Son dispositivos QUe em!)_lean 
técnicas de aislamiento par<'c suprjmir el ruido en la l:Í.nea. 

Reguladores de C.A.-: Son esep.cialm~nte,regulndores 
.de tensión disefíados para propor9ionar una baja'distorsi6ny una-, ~ ·-- -- ..... ---··.--·_- -..:. _____ ...,__ : rapida respuesta en la salida-;- - ="-~---. -. ~~- .. _ .. ,. ' 

Centros de Distribución de Energía.- Son consolas roo 
dulares que centralizan la ·energía y el control clel equipo 'del cen
tro de cómputo. Pueden incluir uno o más ac'ondicionnclores de lÍnea
Estos centros· están usualmente provi_stos con un- cable principal de
entrada y llevan paneies ele protección,. moni tox-'-es, interruptores y-. 
cables de salida. 

¡. 

Las un'ídades están normalmente construidas en una con
figuración modular y el rango de 'cape.cidades· es desde peouefías uni
dades portátiles c1e aüro::-:ü1::·.damente. 1 KVA liasta unidades 'de 100 a--. .. - . 

125 JDI A. . Fig. 2. 7-1 •. 

Sistema Ininterrumnible de Energía(UPS)•- Están cons 
truídos en módulos y son de capacidad limitada; gen.eralmente entre: 
lbs 200 ·VA hasta 500 KVA • D1..<rante interrupciones del swninistro c1e. 
energía son capaces deproporcionar continuidad generalmente 15 mi--· . 
nutos dependiendo de la carga conect<>.da. La cape.cidad debe ser de-
terminada en función del tiempo en que se requiera y la demanda del 
equipo que alimente •. 

Un equipo de esta naturaleza deberá proporcj_onar e-

¡() 
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':l ••t '1 td 4 't·~ nergln r e m::tnera ln:r.n .errump1.c2. 8. com])U ·a oras y o ~;rc.n carge.s cr~ ·!(W 

co.s s:i.n · é.fectar el funcionamiento normal de estos equipos. T~l fun-
cionamiento y arreglos princi"!)ales se trat:m en el inciso 3.4 ·del -o 

--

presente trabajo, "' .,. 

" 2. 8.-. SISTEr,JAS DE COI:JUNIC.ACION. .• «'!' -1'}. 
• .; : ~"' ··¡. 

Los. sistqnas de comunicación .son aquellos· medios que-
i·equieren energía para la tro.nsmisión y/o ·recepción de información
verbal,escrita o de producción de imágenes.' Los sistemas más comunes 
de este ti~o _son: 

(1) Teléfonos 
·. 4-

~- . \ 1 g-j ~=~~:ipos 
- · l'> . .i:.. J ~-~--=-~c-:::-c-c-(4°)-Terevisróh-=-~-====-===='=====-==--====~-'---:=-: __ =_ 

1 4'!'!)"1 . 
- ____ -_ ~;r. 

d,-. __ ----· -- . - ------- ---------.. "' 
~ ~~e·-'.=-· • -- -- • •' ~ - O-_,. ~ - • ;--. •: • • • 

o 

Las necesidades de tmo o él.e todos los sistemas de co-
municación arriba enlistS:dos, duran té uno. falla de . energía pueden - 1t 

justificar el costo del sistemcl de energía de emergencia, La neces.!_ 
dad de un sistema de emergencia pro.ra las comunicaciones es· indis-.. - · 
pensable cuando se· dan respuestas· satisfactorio.s a. las siguientes 

+ - - _ .... 

preguntas·: 

(1) ¿, Se necesita un equipo de e omún:i.cación para: ? 
(a) Dar ordenes pa!'a salidas de procesos o equipos. 
(b) Para pedir ayuda, advertir y coordinar las m.§.~i..Q=___. __ 

' 1 1 1 l 
-:..1PEL\G Ro 11 

/ 1 1 l \ : 

o 

bras- en caso de ·fue·go-¡-d-istufoios, vandalismo u otras tareas para ' · 
-seguridad del personal de la planta. 

· (2) ¿, Como pueden enviarse o recibirse mensajes vitales a 
una planta remota'."concernientes a la producción·,· 

(J)¿Como puede encontrarse a la persona clave, o darle ins 
truccionesr,¿como ese personal reporta. las condiciones a la central 
de control responsable?. 

muchas preGUntas mas pueden hacerse acer·ca del. manten:i. 
miento de las comunicaciones en condiciones de emergencia,·las cua:-.-. 
les· pueden ahorrar tiempos vit.ales y acelerar el retorno a las cón
diciones normales_con.un mínimo de confusión. 

2,'9,- SISTEMAS DE SEÑALIZACION 

Los circUitos de sefíalización eh CClmercios e indus
trias que requieren energfa contínua en menos del minuto después de
ocurrida la falla de suministro. son: 

(1) Sistemas. de alarma contra fuego 
(2) Sisteüas de iluminación para vigilancia. 
(3) Sistemas de sefíal·iiación en elevado.res ~-

/J. 
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(4) Se?ía.les en púertas (de. areas de restricci6n ·como son 

las de calderas, lc.boratorios, etc., con cerraduras el~ctrieas). 
( 5) Indicadores remotos y loca.les d.e nj.veles de lÍquid.os, 

de presi6n, de temperatura, etc. Fig~ 2.9-.:t. • 

Muchos de los circuitos de señaíi'zaéi6n operan con caidJ?..s· ~-fl:. 
de voltaje de hasta un 70~~. por lo tanto no· requieren. de relevadJ±-e's''lo 
especiales para su transferene:i.a. Es recomendable que una fuente de 
energí2. suministre energía a tod2.s las alarm11.s contra incendio y,a 
los sistemas de seguridad. 

,, 
3.- SIS'r8T.IAS TIPICQS DE EMERGENCIA. 

. --'-' 

. ~ . . ~ 

. J"os sistemas eléctricos de emergencia. :;;on .. <l:§). do;o: .. t_ip_t;':L:-: · 
. . . básic'o'S': '(1 r· Una fuent'c. d8' ehergfa: .eléc.tr"ica::.sepa'rada d·e--Ül -fuente_. .. 

. ---------- - ----- --- ----- .-· - . -·:-· . . . )..... . 
-···primaria operando en l)aralelo- con el suministro, _..mantiene la ener--

gía de las carg2.s en· emergenc·ia o criticas cuando la fuente prime.rh 
falla 6 · (2) un:l fuente de energía confiable en la cual las carg2.s -.•' 
críticas son rapida y automáticamente transferidas .en el momento de·"· 
la falla.( ver Figs. 3~0.1 y 3.0.2). . . . . . 

. . ·- -- ~· 
l., -- --

-· · Loa -sistemas· de emergencia ·se· cáracterizan.~por· su "rápida.., '1 
disponibilidad· de energía eléctrica, pero esta es· generalmente li- ·· ·-1 · l 
mitacla.y. se distribuye en. circuitos separados ·~~~· Existen además -- . J 

J sistemas que cuentan con otro de. respaldo, sobre todo· en los casos , 
en q_ue los tiempos ele interrupci6n del suministro son muy prolongo.-:, t 1 

dos. Esto es. especialmente~ recomendable. sobre~,todo en-luá;ares~muy'aüi' .· 
:Indos y'· con ~UIJ.a .;limentaci6n radial .de la compañía de suministro-:_·_:::- . 
eléctrico. ' 

Los. sistemas rle emergencia constan en general, de los si· 
guientes componentes principales: 

(i) Una fuente de energía eléctrica confiable y separada 
·de la fuente primaria o principal. 

( 2.) un· e ontrol de arranque y regulac i6n en caso· a. e sel ec,.. 
cionarse como fuente de respaldo un conjunto de generaci6n propio e· 
instalado en el lugar donde se va a utilizar •. · 
· . '(3) Gontroles _que transfieran la carga ele la fu.ente de 
emergencia a la primaria y viceversa. Fig. 3.0.3. ' 

El equipo dé generación propio general~ente está.formado 
por un generador de C.A. impulsado. por un primotor, e.l cual PU<'!de ser 
una máquina de combustión interna o una turbina de gas o vapor. 
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· _ 3 .l.-. Generación por Motores de· Combustión Interna.-:- El CO!J; tp 
junto motor-generador acoplados a motores de combustión interna-se _ 
fabrican desde 1 KVA hasta 1,000 KVA y pueden ser paralelados para 
proporcionar gran capacidad de energ!a. Re.gularm~?nte son de motores · 
de cuatro tiempos con combustibles dé gas,Q,Úna, diesel o gas. 

. ,.r, 
. ' ' . $'f':·~ '].,~"!) 

Los motores de gasolina con satisfactorios para instala--
ciones pequeñas hasta 150 JCVA. Arrancan rápidamente y tienen bajos- ~': 
costos iniciales. Sus desventajas son: altos costos de operación, grél.E;' 
des pcligr~s asociados con. el almacenamiento y manejo de gasolina y 
su necesidad de inspección y man7.enimiento frecuente. 4' 

Lo_s riwtores ele gas natural y licuado_ de petróleo- (L.P~ )-·..;;.;; 
tienen lo? mismos _costos que J-os_ de'·' gasolina aproJ:ima_i!_~¡¡¡_en:_te __ ~ es%n :. -

- di-spon,foXes~I1asta:.ecapacidades-de=-6oo--rtA-;--c:Plie'den arranqs,r rapidariien- ---
te:-d·espu:é·s -d·e-=un -período proloñgado de paro, debi_,cl-o a su combtisti-= 
ble limpio. La vida del motor es más alta y requieren menos manteni 
miento que el de gasolina. 

_ Los- motores diesel son un :po·co más costosos pero a la vez 
mas robustos y. confiables. Ei costo del combustible es menor y el 'pe_ , \. . -
ligro de explosión o incendio e_s muy reducido 0 ·en relación ·al·d·e--;.;~-
gasolina. ver T_ablas 3.1-1 y· 3 • .1-2. 

3.1.2.- Generación por Turbinas.- Las turbinas de gas 
empiezan a tener·una mayor acentación como como-primotores para uni 
dad es de :;¡_opQrt~---de__:_ enereía. S~n con_s:i,d_eyªblemen-té~-niás-'-pe.quefías-::y :- ·~ 
ligeras ui.te'-1os --motores de pistones de . notencia eoui val.ente .•. :No,. re--
quieren ,;_gua- pará -su-- e~friamiento, estful virt-tl.alm~nte libres ele vi
braciones y pueden responder rápidamente a los cambioB·de c¡¡,rga. su 
arranouc puede ser autom6tico o manual( por' un motor eléctrico ener 
gizado.por baterías ó bien por un sistema de aire comprimido ó por 
un pequefío mo,tor diesel~. 

Las turbinas de gas impulsoras -de_· los generadores· tardan 
de 40 segundos_ a varios minutos en )10r1er tomar carga y ·oe utiliz;an ._ 
cue.ndo se necesita energía .por varias horas· o días-. -Una--a.lta- tempera 
tura de aire· en la entrada así como la altitud_ a la ,que operen,pue-
de reducir sustancialmente la. potencia de_ sali4a y con esto su efi
ciencia; raz6n por la. cual se deben ele tomar en cuenta estas limitg
ciones al hacer el balance de las diferentes opciones de comnra. A -
fin de ampliar los criterios de selección de las turbinas.de gas, como impul 
sores, la tabla -3.1.2-1 nos ofrece una comparación de las ventajas .y desven= 
tajas de las turbinas de gas Vs. los motores_ Diesel. 

. . : ~ 

' , _ 
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LJE. CO#éJC/STION INTERNA 

PLANTA 
' 

• 

- BASE DE HIERRO 
ESTRUCTURAL 

iELEMENTOS 

--

.·· 

COMBUSTIBLE 

Gasolina 
Gas 

Dies~l 

K cal. 

7 654/litro· 

.22.3/litro 
9319/litro 

' B.T.U. 

ÚS 000/galón 
2 500/pie cub.¡-

140 000/ galón 

---~- K cal (Kilo caloría l =Cantidad de calor para el. e-
·- -.-· -v-a-r,-·la· t emper cit u·ra de un· "Kilogramo ·de · ag_u_a __ --
. en· un grado centígrado. · 

B.T.U. (British Thermal Unit)"' CantidÓd de calor 
para ~:levar la temperatura de una l1bra de agua ¡. 

L-e_n_u_n_g_ra_d_o ___ F_a_h_r_e_n_h_e_it_. _________ ~ ________ ___j· 

Factores para Conversión. 
1 galón~ 3.786 litros= 0.134 
1 libra = 0.454 Kg. 
1 B.T.U.= 0.252 K cal. 
1 K cal.= 3.968 B. T. U. 
1 K cal./seg = 4.18 KW = 5.60 
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61 
sistencia alta, no deben ser utilizados a menos que, los 

sistemas ·sean equipados con indicc.3ores y aiarmás .de falla 

a. tierra y que personal· calificado esté''-siempre disponible 

para localizar ·y .rem.over rapidamente la .t'a!la. 
J 

5.- EVALUACION TECNICO ECON011I-CA DE UN· SISTENA DE E11ERGENCIA 
----------------~---------------------------------------

·costos,. pérdidas reples y potenciales deben· ser cal:

culadás Ó estimadas para justificc!:" un sistema de.· emerge'!-.'· 

cia en establecimien.tos industriales_,. comer~iale~ y de ser-. 

vicio. :r 
Una estimaci6n de los costos .aSociados con cada sus-

pensiÓn en el. suministro de __ .:,nergía deberá ser calculado. y 

regist'rado en una bitácora con ··¡a· f.:,cha·. ,duraciÓn y con di-:. 

cic;>nes existenteS en ese mom.ento. ' . 

5.1.- ECUACIONES PARA DETEffi1INAR EL COSTO DE INTERRUPCIONES 

DEL SUHINISTRO. 

· Una~·estimación del costo de una interrupciÓn .del su

ministro d~-energÍa desde el punto de ·vista de "dinero con'-
. ' 

tante" puede ser calculado como sigue:. 

COSTO. TOTAL. DE FALLA = E + H + I . 

Donde: 

·E =· Costo· de ·labor por los empleados afectados 1 en 

pesos• 

H = Costo de material afectado- por la interrupciÓn 

en pesos. 

I - Costo para restablecer la eficiencia que se te

nía previa a. la interrupci_ón, en pesos-:. 

El valor de E, H e I puede ser calculado como sigue: 

E AD a + e >. 

H = FG 

. . fí;.:. 
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I = JK.( B + C + LG 
• 

.,.,. 
Donde: 

A = Número.·cte empleados produ¿tivos-afectados. 

B = Salario promedio por hora de los empleados afee-

tados, en pesos. 

e = Gastos generales por ~Para de los empleados .afee-

tados, en pesos_(Ejem./jornadas especiales, ho-. , 
ras extra, etc;) 

D ..• Duración de la interrupción de energía, en horas. 
-

F = Unidades de material desperdiciado debido ·a la in ~ 

t -' d. ' · errupclon e energla. 
~· 

· G .,. Costo por unidad de; material desperdiciad'o debido 

a_ la interrupción, en pesos. 

J = Tiempo de reinicio hasta· alcanzar la- eficiencia 

n9rmal. · 

K = Número de empleados involucrados en el reinicio. 

L = Unidades de material desperdiciado durante el ti

empo de reinicio. 

~~~~--"~ó~~pu~s-de haber sido calculado el costo de la inte

rrupción. se le· debe res:tar cuando sea el caso el ahorro de-· 

bido a las utilidades inherentes· al·. producto, para llegar a 

· un costo .total ocasionado unicamente p9r la' suspensión del 

s~~inistro de energía- eléctrica.· 

5.2.- EDIFICIOS CONERCIALES. 

Para establecimientos comerc'i·ales un, calculo similar· 
- . . , 

puede ser efectuado con base en l'a duracion de la interrup'"' 

ción, costos de labor, pérdida de' beneficio en ventas, pér

did_as_ debidas a iobos y costos de reinicio. 

5.3.- .PERDIDAS ADICIONALES DEBIDAS A INTERRUPCIONES DE ------------------------------------------------. . . 

ENERGIA. 

En adición a las pérdid-as relativ:as al "dinero cantan 

te" estan aquellas más ·dificiles 'de calcular pero qu·e ~e d!; 

ben inclu.ir cuando se disponga d~ -información, tales son: 

(~. 

-~-

.... 

' 
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(1) Depreciación prorrateada de los· costos de capital 

( 2) DepreéiaciÓn de la calid·jd de lo·s. mat~riales en -

proceso. 

( 3) "Costott del dineró· invertido e~-- materiale_s ó má- · 

quinas no usadas. 

Otras p6rdidas pueden ocurrir baj6 condiciones especi~ 

les 6 no usuales. En una planta industrial operando al 100% 
. -~ 

de. capacidad, cualquier pérdida en la pr.odticciÓn ·da como re
> 

.sultado un.a pérdida del beneficio.,,El costo. de gastos pro-

-- rrateables y generales variables. tárnbien representan· una pér. ~ ~---· . - - - - - - . . . . - - - . 
:·dida~- El g'as·to para una· planta de. emergenc:Úi -tiene una. jus-tf" . 

:¡-
ficaciÓn:adiciOnal bajo éstas condiciones. 

5.4.--DETERHINACION DE LA PROBABILIDAD DE FALLAS EN EL SUHI------------------------------------------------------
NISTRO DE ENERGIA. 

·La probabilidad de fallas en el suministro deben ser 

dete-rminadas mediante un estÚdiu estadis.tico. de la planta Ó 

de 1 a comRañía _s_UI}linistradora. 

·Ejemplos de fallas de energfa se.muestran en la tabla 

TABLA 5.4-1 

ESTADISTICA DE INTERRUPCIONES DE,ENERGIA 

FECHA TIEHPO DURACION LINEA ALI11ENTADORA 

9 Harzo 09:52 10 m in. 14 

11 Junio 21:53 12 seg. 14 

11 Junio 22:13 9 seg. 14 

15 Jul-io. 20:40. 5.5 s~g. 13+22 

17 Julio· 19:13. 1-2 min·. 14 (9 veces) 

t~=· ·. 
< 
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Ya que·el costo de una falla de interrupción de suminis 

tro de ió!nergfa es pagada· por el usuário, ;;;s importante que él· 

relacione la confiabilidad, duraciÓn y c~lidad de ·la energía 

que requiere a sus necesidades y pueda jUstificar una planta 

de emergencia en caso de requerirlo. 

DE SUM<INISTRO. 

.. -~::-~::· .. ·-· · -cttanda·se al.'canza-'6·se excede la .carga a·::la'-cüal er si,¡;. 

tema está diseñado, la P.robabilidad de· falla se iikrementa • 

. Existe una probabilidad similar cuando el sistema se. torna más 

complejo y cuando el equipo envejece. 

5,6,- RESERVAS DE· POTENCIA. 

Las reservas de potencia en el area .de' usuarios deberá' 

ser inve~tigada, Un adec.uado marg.en de r<ó!serva arriba de las 

.. ~dem~<irr&s¿'ae carga pico" prÓporcian·an una guia a r;:~()~:fiabÚi
dad.del servicio debido a que el margen está previsto para al 

gunas contingencias, 

5,7,- CONCLUSION. 

_~--.-La· evaluación, justificaci6n· y decisión ·para ra compra 

e instalación de alimen.tación de re.spaldo, planta de emerge!! 
. . , , \ , , 

c~a o un equipo ininterrumpible de energ~a, o una combinacion 

de estos sistemas, debe incluir la consideración de todos los' 
. ' 

_re_querimient0s de energ1a eléctrica , asÍ, .C9m0 el estudio rec-

nicco-EconÓmico completo .para todas y cada una de· las necesida . -
des involucra.das en condiciones de una. falla en el sumtnistro · 

electrice.· 

~!¡; 
~ ~. 
<'. 

.......:.__ ___ ,:;;__ __ _ 
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tice for Sizing Large Lead Storage Bat
teries for Generating. Stations and Sub-
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Pruebas elé~trtcas de campo a equipos y materiales en instala-. /!p 
e-tones eléctricas industriales. 

1.- INTRODUCCION: 
. ~ .... : 

~·· Las. pruebas en caml)o son necesarios en varias etapas de una¡}>:,'. 

construcción, o para mantenimiento eléctrico. 

~s de suponer que todo equipo eléctrtco es probado en fábrica, 

lo cual da un:a garantía al comprildor., per,., muchas vecP.s es necesa-~-
.. 

rio desar~ar parte. dP.l equipo para .~u -transpor,te al lugar de su iJ¡s, __ 
--! 

t~l.'ac~~ón_:y ·las ~concÜctone~ de los aislamientos cambian a los presta· -.. 
· bl ectdos ~n· fábrica por lo cual, todo equipo elPc,~ri co deberá ser -

revisado al llegar al sitio de su instalactón y realizarle las pru~ 

bas nece~arias sobre todo a los aislamtentos, a los cual•?S les afe~ 

ta directamente la humedad y algunos no dP.ben ser 'eYpuestos d.trecta 

mente al ambiente. 

Conforme se éstá ensa!!!blando, S'l van .realizando pruebas, hasta 
, 1 • . 

.que esta 11.sto para entra!' en servicio, una.vez- conectado al siste-
.. . 

:ma"-dond!:r_::_va a-:!!.m·cronár se le.ré.a11zan prueba-s (de puesta en servi-

cio) para estar seguros que no sufrirá ntrigún daño o e:xtstir algÚn
\ 

riesgo durante la. puesta en serv1ci6. 

Todos los valores dP. las prut?bas con la:; cualAs entró en serv_l
. . . 

Man.tenimi ento cio, son r8gtstrados y ~mtregados al de]:lar_tamento_de 
·_·;:;;~.;;·_,_;.,. ________ ,:.:..:;--_ -~; .--:---- ---~ --~-----. -_---_--; .-: _-. ~-- -

para. que periódicamente al real har sus pruebas,. compare las condl-

ciones_actuales y.pueda detectar una falla de aislamiento antes de 

que ocurra y poder corregtrla• 

Normalmente, en todas las fábricas se cuenta c_on personal de

mantenimiento, que· mmca ha si.do capacitado para desarrollar una --
' 

espP.c:taltdad el'Pctrica, sobrr! todo se concreta a realizar un mante

nimiento cien por ciento correctivo, por no cnnocr,>r las pruebas ne-

cesarlas a cada equipo ó camponpnt<?.s eléctrico:"Ó carectrde los 

eqnt pos de pr-uebasnecesartog. 
1,. -· 

·-

,.. , 



------·-------,-------------------------------------
~~;~<~·. 

, . 

. EQUIPO ELECTRICO EN UNA INSTALACION ELECTRICA INDUSTRIAL 

·'"---- ---

- .. . . . '. ~--.. ~--_ _;..~~~- -----

. ·• 

-~- ._._--_ 

1.- SUBESTACION COMPACTA. 

2.· DUCTOS O BARRAS AISLADAS 

3.- TABLEROS DE ALUMBRADO. 

,. - - --- .: _4-.--LAMPA'RAS PARA~ ALüMBRAoo· GENER-AL.· ----- .. _,..._ __ -

5.- APAGADORES . 

6.- TUBERIAS CANALIZACIONES' Y ACCESORIOS. 

7- TABLEROS DE DISTRIBUCION · 

8.- CONTACTOS 

9.-MOTORES 

IO.·ARRANCADORES Y SENALIZACION 

"'!p.;. N11 1 
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.,:. . 

Para poder realizar un mant0nimiento el~ctrtco predictivo y 

preventivo, es nece~ario realizar las pruebas 'llás corn"!lletas, con 

. ·. 
' 

·¡}·· 

, -:- , 
el equipo adecuado a cada un<1 de los"'com~JOnentes eléctriros de - ·<" 

una Instalación 1Uéctr1ca Tndu~trial (f~.g. -1 ). 

T,os equipos míntmos ·necesarios con que deberá contar un· de

partament(l dP. prueb11.s o de mantenimiento son: 

a) Mul tímetr(l 

b) Ampermetro de gancho .. 

~~- · c-)_J.,egger~-

d) Ducter 

'·' 

.j" 

e) ~edldor de factor de Potencia de Aislamientos 

f)T~.T.R. 

g) · Probai!or de Rigidez DielP.étrica del Aceite' 

h) · Cro"nó grafo 

· 1) Termómetro. 

·A' conttnuac1.ón. analizaremos un resumen donde. SP justi-fican, __ 

···lo s:'beneflci'os=de.:cun: buen prográma .planeado-de ·Inspección jr:"'=pru~ 
---------:--:------:-· ---- . 

bas, necesar1os para Hantenimientó •. 

1 •. - Varios Millonés dP. pesos son perdidos anuaimente a cau

sa de incendios causados por friilas eléctricas (corto circuitos) 

2.- TJn alto porcentajE'! de InterruptorAs, Fustbles y eq1]1.po _ 
. - . - - - ---. - . . . 

~--
·1- -r---- -. -· 

- ·-··. .. . .. ·. . . -r 
de Protecc1.on .en· plantas industriales. cuando son probados ·Se en-

• · cuentra que están inoperantes y ·no· son confiables como equipo de 

protecct6n~ 

· 3_.- También varios Interruptores que tienen más de cuatro -
• 

a"os de instalados están ·comnlAtamante inoperantAs. 

4.- .Los Gerentes o Administradores no le dan imnortancia y 

es desatendida toda.la l.nsfaiaclón eléctr:tca. 

').- ·vartas plantas duplican ó b-tpllcan su carga sin tomar 

en cuenta la capacidad y disAfio de la instalac16n extstent~. 
- () -



~:..-_· 

., .. ~ .... ~, 
6.- F.l equt pr; ori gJ nal P. S modi fl. cado o cambia <'lo, si no es ca--

' 
paz de controlar !'l inr'r"mpnto dp car!!;a. 

7. ~ Bl equipo para prorlur-ción 0'al!uinaría) está normalmente -
,· .... . 

bajo !>UpervisiÓn y mantenill'iento, pt?Ú> Pl xantPnimiento del equlpo :f' 

de distribución y Sub<>starión GenPral no es· una funr.tón d!'l- elec-;~'c· -·~·· 

tri cista de planta. 

~.- ~1 'l!antentmiento de P!lte eouipo requl.ere mayor-·;conocimien

to!' y saber utilizar .los aparato~:. de pruebar., f.P ·dt?bprá entrenar a ·1-': 

un el_edtricista de la pl_anta para s<':t"vicios en campo. - -(! .... :( 
--·-:~---. . - -

, .. 
. ' 

_ -~~"i>:~" _ ·:q:--=:_:ti_:_~i~iuact~l'l- de. 1_9 s __ r_esulct_ªdos Ag~ .pruebas .es .oel_-e-me~or: -:.-_~~=-"""*"~-

_dia~nósticoconocido para evttar falJas imnrevist!i·s en los apara-:-

tos., probando ~l'l_ revelan varios pf'!Iigros en la instalación. 

l!'l.- F.l costo ñe la inspección, pruohas y mantenimiento, ·es 

normal'!!<mte menor al 1 <! del valor del equipo involucrado, esto es 

un pequeño precio a· pagar por una gran confiabÜidad. 

11.- F:l trabajo puede hacerse en el momento 11ue haya una inte

rrupción progr.am11:ia, quA no afActe la produr.ción •. 

----~--~e::;:- _1:2 . .--- Recuerde Ia-r¡:¡spon~abilidad de l·as compañias Süministra--
~~---~--- :- . 

<'loras de. t?nerda eléctrica termina, don.de se .conecta la instala---: 
. \ 

ción de la planta • 

. Tnda instalactón eléctr1 ca, deberá probar se cuando se termine 

la instalaclón- completa o la~ rerara-l'l ón y qul'lde H bre de ·cortos· -

ctrcut tos y .de contactos a tterra ( ~alvo la cone:<:!.Ón a tierra del 

sistema para fines de prot<>cc1.Ón). Consf!cuentempnte la r.r>sl stencia 

. de atslam1Anto. en la instn1ar.1 ñn deb0rá -con·servarse di'Jntro los 

1 i.mi tl'!s adecuados de acuerdo' a s:us caract.,ríst.tcas. 

- 7 :.. 



U • - .'!:f.QB I A Y 'P. OU IF0 S Dr. ...ffiF'..:Jl.A!3.. 

'P.n este capitulo VPremos la teoría apHcable a.-equipos de prue-: 
-~-

bas, dPfinicione!;, prlnclpios básicos; y f_l(.yma ·de .interpretar los_-- ·-" 

resultados obtenhios. 

AISLAMIENTO.- 1':1 proposi to de un aislamiento en un ·ci.:rcuito 

eléctrico, es confinar _el camno eléctrtro y la corriente a áreas y -

trayectoria!' prevlamen~e establ<?c.:ldas. 

- Todo. aislamtento tiene dos cara.~terí sticas principales que SO~-'y. 
" . 

. afl:ll{:"1l_pacHancia dPi_- aisl~miento;.~(é,;yo _valor en u12. buen-~;;;;:t:~riaL-=-::-='=··~,...., 
---·.-.- __ .--__ .-_ ---- --------,-----.-·------------------~ ·-::"· ·;· ~--

.dleléctrico d<>b<> ser pt?qur!ño y en el dieléctrico i~deal su valor seria 

cero). b) La resistencia de aisl_ami.ento, (cuyo valór en un buen mate--'::_ 

rial dif"léctrtco df"be s¡¡r grande y en el di~>léctrico ideal su valor -

serta inflnito). ' 

·RTGTDFZ DTF.LBCTRICA DE UN AISI.AMT'P.NTO.- Se deftne como la capa-

ciclad del. material para .soportar la tensión P.léctrica, sin E!Ue se pr~ 

__ ---~-sente~l a~i:"uptura..:rll!" 1~ ctrica. Ó-tambien~e s-la~ten st-ón--!'!1-é ctr-i-ea--:-que-s_2 ~- -, . -·. .. . ' . 

-po_r,ta;;;un:;;mat~r1:al "por~ unidad de longitud en -el -instan te·. !"n-qu·e. se pr.:! 

sente la ruptura. 
'· 

RRSIST'P.NCTA ELECTHTCA DE LOS MATERIALES AISLANTES.- Se d~?fine C.Q 

IDO 'ia r~:-sistencia qUP.Ofrece Un material para :qU~ circule a traVeS d-e 
• 

el una corriente, cuando .se le aplica una difer~mcia de· potencial con .. 
~-'-'- -------=--~--; --

c. ·n .. 

· PERDIDAS ·DTELECTIUCAS.- se produce por la corriente que circula 

a trav~s- de la re~i stencl.a del,· dieléctrico cu'l.nd(t se somete a un gra--
• . ' # • ' • ·, 

dient!" de potencial, e_l efl"cto princi.nal de estas PP.rdi.das es que se· . ' 

transforma en calor _Y empobrece la dt si pactón de calor: producido por

la corriente ~un ctrcula·a ·traves del condu~tor. 

11.1 PROBADOR DE .RESTSTP.~TCIA Df AISLA!-!~NTO "MEGGY.R".- La resistenci.a -- . 

de aislamiento SA define como la resi!'ltencta que ofrece un aiilamiAn- · 

to al· aplicarle .un vol taj P. df! 

partir de la aplica---
. -

e. D. duran te un ti P.mpo dado, m"di.do a 

B -



·;1 ., 

. . 

REPORTES MUNDIALES QUE DAN UNA IDEA A LAS . . ,. .. . 

ESTADISTICAS · DE LAS. FALLAS . EN.· LAS DISTINTAS 
PARTES DEL SISTEMA. •. 

=="=--' ~=· - .. - -=== 
~----·.z~· . --·- -- .. 

-- • ...:~~ ·.; ---;--:--- e 

1.- LINEAS .DE · TRANSMISION 50% 
.. 

2.- INTERRUPTORES DE .POTENCIA 15% 
,, 

3.- TRANSFORMADORES DE POTENCIA 12% 

4.- TRANSFORMADORES DE MEDICION 5% 
( 

5.- EQUIPOS MISCELANEOS , DERIVADORES DE ·15% 

. --.1,-~c---~~~~~-~·· VOL::TA-JE-;-TABL:EROS-;-APARTARRÍ\YOS; 
------· 

- . . TRAMPAS- -DE ONDk -- ~ ----- · - --
.·-:- -:_:;:;:::;~-~--..:.: -=---"-~"'=:-~ """" . ·- -

-----~ ---~~ ---~ -----~ 

6.- EN BARRAS DE· SUBESTACIONES () BASES · 3% 

•. : . ._ _______ .. _________ .. _____ ~-"----.. ·---'------.. -------~------ <IJ_ ... ___ : ____ ... -· .. 
. . .. ·-··' .. - -- . 



.. ~· .-
.ción dP.l mismo, y. como referfm<'ia se utilizan los valor!'s de 1 a- iJw. 
10 minutos. 

~;- . 
ll.l.2 .Absorción ut.eHetríc;a.- t-~ Res.istencia de aislamiento ·-<" 

.. _varia directamente con él espesor del a.islamiento e .invers~mente,~·:.::·r-· 

·conel ár0a_del mismo, cuanrto repentinamente se aplica un voltaje ~-

de C. D. a un aislaml ento, la rPsistcncia Sf' inicia con un valor 

bajo y grartualmente va aumentand(;; con el tiempo hasta estabili-:--.,. -IJ-

zar.se. . .. 
~""""':_A~la_c_ur_v:a __ ob_tP.nida .. cuando. se grafi can los· valor,El s de~ re si s- . 

. . .:. - . . ~- . . . . .~ 

·_ tencia de. a.islarniento contra ttempo, se le denomiilli curva de ab-

. sorclón dteléctrtca y su pendifnte indica el grado relativo de S..!i 

cado o suciedad del atslamiento• 

Si. el aislamiento está humedo o sucio .se alcanzará un valor 
• f • . 

estable en uno o dos minutos después d"J haber Úliciado la nrueba 

y se obtendrá una curva· con baja pendiente, 

--, ~--:--:--:-~-IT .• l.3 INDICES DE ABSORCION Y I'OLARIZAC~ON.-

'' cLa pendiemte,de la curva de absorción dieléctrica puede'. !;)X:":.. 
~~- .• - - . . -- -· ---- -~.·. - ---~-,-.--·-· -- .. 

. presarse mediante la relac:!.ón de dos lecturas de resistencia de -

aislamiento tonadas a dtferentes int~;;rvalos de tiempo dÚrante la 

prueba. A la relación de 60.segundos a 30 segundos se le conoce como 

INDICE DE.ABSORCION y a la relación de. 10 minutos a 1 minuto se -
·. ~ ..... -

le conoce como .TNDICF. DE POLARIZACION, 

F.l indice ·de polarizacJ.ón es muy util para la evaluación del 

aislamiento de devandOs de .generadores y· t~ansformadores y es in

dispensable que se obtenga antes de efectuar la prufiba de alta 

tensión en máquinas rotatorias, 

- 10 -
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INDICE D~ pnLARIZACT(lN CLASTF'ICACI!\N 

1 P~ligroso 

1.5 ~< Pt"JbrP 
--

1;5 a 2 Dudosp 

2 a 3 Aceptable 

3 a 4 Bueno 

> 4 
' 

· Excelente 

IT.l.4 FACTORES QUE Al"ECTAN LA Rl\STSTRNCIA DF. ATSLAmENTO • 
. ., . - ~.,r:~ ... 

· · ' - · , - _ Yt? 
_ "T,I,l 'qnnt~j naci óp .-:- .Tale_!';_ como. partí cul_a ~ de c~r_bon ,'_ pol~o __ o_,._-ace1_--: 

---- -~--
-~----~-. --~ ~~--- .---, ---~- .-· ~-- - _-_ ·. ----- - -- . ----

te depositados en las. sup,rfictes aislantes,· pued(}ri· bajar la re si ten 

cta de aislarni;,nto. Bste factor es pa:rttcularmente importante cuando ,-.. 
. 1 . 

se tiene supe:rfictes aislantes rPlativain.,mte grand!"s expuestas al -

medio ambierite cnnta~tnante, ' 
El pnlvo depo::;i-tado sobre .Ia.s 'sul)erficies aislant!'ls, ordinariame_n 

tt> no es conductnr cuandt"J est.á s<>co.' Pero cuando se P.xno'ne a la lrume . ; . . . - .· -:~- .. :·' .. :.. . -. 

·> 

-·~-dad se vuelve par,.talm<mte conductor y baja la resistencia di'! atsla-
. .. -.----------.--------, --- -~-

mieñto·, por:-lo _¡¡¡ue se d<>berá ell.mlnar t~da rnatl'r~a extraña· que .esté . -~ 
-~-- ~ =-===-~ --·- - -=--.. ---- ~.=-o- ~ =- --. -'-='----

dpnnsi.tada sobre el mismo.· antes di' efectuar la pru.-.ba, 

n.l. 5 l,a Upm~>dag.- Influye en los materialns util tzados P.O los -

at ~lamientos como son ac"i tP, papP.l, cart.ón y ::¡lgunas cintas por ser 

ma't8ri.ales ~higroscópicos capaces de absorber.humedad ocasionando una· 
0 • .'_•.;:-v.-·;- ...... ~----' ·~. -~---;,...;_-:.._-.:__ - T O ' ; .:. --- _:;;,__, O ~ ' T ::--'~-:..... '·· •• ,.~,.¡..:' ·; 

r10ducción de la Resistencia de_ Aislamirmto. 

IT.l.6 Temp0ratvra.- La Reststencia de aislamiento,_ varia inver-

s'l:nr>nt"' con la ternperat.ura en la mayoría de los materiales aislantes.' 

Normalmente toda~ .las pruPbas de resisteric:i.a de áislamiento., 

rP.fi<>ren a una temperatura est.andar llamaéia temperatura base. 

Las ·temperaturas b:1.se recomen-dadas por los comités de Normas 

- 11 -



son: 

40°C Para Máquinas Rotatorias _ 

20°C Para Transformadores 

15.6°C Para Cabhs. 

• 

Para los demás équi pos como interruptores, apartarrayos, bo-: 

quillas_ uasamuros, etc. No e·dste temperatura base, ya que la 

variación de la resi.stenci.a de a·::slamiento con resnecto a la tem- ,fF' 

"PeFatura no _es .not_<lble. __ _ 
. ; :-''; . . "'(~~--

~- ec-e· ,~-~-e --~-- . 'Al_ 'reaoht'zar_prue bacs,de:-:resiosten·ct;a-,de~aiC.sl_a:m:iiifnto.,~es3clti:Uj';- .:._. -'-i -
··' • --·-.,-~ - · oo-:- . ..,.--=.-~:o·--:;:-_:_;;~.--:-~;_-;o-_-=-...-=--.---=-=- •. - .. ,,- --~-----··- • --~' 

imnortante la medición de la temperatura en los equipos ya sea 

por medio de termopares o. detectores de temperatura. 

II.1.7 Potencial de l'rneba Aplic-ado; 

La Hedición de resistencia de aislamiPnto es una prueba de -
. - . 

poténcial y debe restringirse _a valores apropiados dependiendo de 

la tensión norriinal de operadón rl.el equt po que se va a probar y .;. 

·de las· concHCtones en que s~ encuentre-su aislamiertto' ya·que-~s!::- - -· 

--•-- _____ -l·a:::~teh ;ión-de~ i)~ú;b'ai e s__:_!!_Ua..:.s_e~;u;_d~--:P~_oxo_c_ar-' rati-ga~: e'ri el · i:át;:-_ -_ -
miento:. 

Los potendales de prue,ba más uttlizados son tensiones de 

500 a 5000 V. c. D • 

. Las lecturas_ de _resistencia de aislami•mto,'disminuye_n ll,l ut_! . 
. ~·~.,_-/~::.:...:..- ._ . .. . --- ---- --- ~~- - ---- --;--

ltzar potenciales más altos, sin embargo para atslamientos en bu!l 

nas condiciones y perfectamente secos, seobtendran valores muy-. . . . 

pr6yimos para diferentes tensiones de prueba, siempre qul'! no sobr!l· 

pasen el var'or nominal de.oper~ci6n del equipo que se está nroban-
. ·. . 

do. 

c. D-. . c. A. 

Voltaje dl" l'rueba Vol taje del ...-:quipo a !'robar 
del Megger 

. 

1')0 250 incluyendo algúnos -y v. Rasta 100 v. 
tipos de equipo de seña U zaci6n ·y 

1 ?-. control. 

,. -
--



5'00 V. 

1000 v. 

2)00 v. 

De 160 v. •m adelante hasta 

De 400 v. en adP.lante hasta 

De :!.<000 V'. ena<1elante • 
. -. 

. ·'<t;': ~ 
400;~ _·_¡ 

1000 v. 

~stos valore~ rEpres<>ntan un margen SP;P,uro, ya que el equi l)o..,.: e"'~-· 
.; :: ~ !-

se fabrica con un grado de spgurl da<'! considerable. 

TI.l.8J)\]r¡¡c1ón dt>l Voltale Aplicado de Pp¡eba. 

Sste efPcto tiene una imoor~an~ia notable en el caso de las 

grandes máquinas rotatorias'y transformadores de potencia con aisl~ . . - . - - - . . . . 
• .· . . . . '""' . ~-~--y 

.. c-·mi.en.to.""en-buenes cond~.cinnes. -8-in'--embar:go- .en .el casó.-de·.~io.s":.ii'l+:e-:-;~--~ .e 

.. "- -rr~;o:~-~-;,:·:;a;~arra~~~~ y -c~-b~~-; d~· ;:q~ce~:- ·;o~~;;u~·."'es;e ·~fec·t~~~=-·-
. . . . : ~ 

· carece de· importancia y por lo tanto es recomendable efectuar las -

_pruebas.a un minuto. 

ll .l. 9 UTILIZACION DB LA CONEYION DE GUARDA. , 

Todos los Megger con rango mayor de 1000 Megohms están equipa..:· 

, das con una terminal de guarda.1 Bl propósito de ésta terminal, es,._-

al, ccm~~r con un medto __ para eft>ctuar mPdiclones en mallas ,de-tres.-.· .. 

t!'rmtnalps·, . en. tal Jorm_a 'gue- p_U'e9-P.: de_téi:_mjnarse_ dire_c_tam.eñt'Eí.:"'(ii.~va.;:~ -- --- ------- -. - - - - -~------ ----------· ----·- --
lor ·de una de las dos trayectorias posibles. . . . 

Concretamente pu.fede -d~cirse que la corrtente ·de fuga de toi!Ja -

componentede·un sistema de aislall'iento conectada a la terminal de. 
- . . . ' , 

guarda no interviene en la med:!.cion. 

e Á~Í':'"erl''el caso de la slgiliP.~-te~hgura' usand~- ia~c; "'~;n·e;r-~;;~~..: f 

indicada·s, se medirá la rf?si.stencia R-1.:.2 c'iirectamente' ya que las -

otras dos no entran en la mt>d1.c1Ón por estar conectada la terminal 

3 a guarda. 

- 13 "' 
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COMPARACION DE VALORES DE RESISTENCIA· 

DE AISLAMIENTO. 
• ·~r 

Ct.:ASE DE -~-- M.fl " M.fl M...I'L ""1;,-
~ __ :_ -. - . __ ·_ -- --- ~- ~ ~- --'" ~~ . -- .: -.- - . . . . . - . - - • : - - - :t~, 

-:::::__-e:-~- ;-:-ATSbAMIENTO; 'iREG,!=}. ... : _-:: ~SEGUN::ofA~f!! ::eRUEBAs:y.;c; __ - ~--. ~ _-
KV IM.n:./KVa75' CANTE DE CALIDAD '-

1-~--'---+'------+----'---+-·-------1 
.2 20 

6 

23 

83 

230 

.... ,.._ .... =-. .,..._ .. - ---:.. ....... 
~ '- . -

' 
11 

.288 

1104 

4080 

11040 

- Jl¡. -

6 37 

162 300 

621 1<000. 

2295 3100 

6 210 8500 

150 o o, 

-·· 

., 

·""-. 
" 



TI.l.Hl. HTSTRUCCIOli!BS PARA UTTLIZAR RL MF.G0H!-'E'l'R0. 
. -..... . . -----·--· - ·lb· 

1.- Coloqu,o el apa-rato P.n una base. blen niv<:"lada. 
·;- , 

:>.- Scleccton,o y ajust,o el vol taf,o de pruP.ba a utilizar. 
r""'-' 

3.- V,orl..fique el inftni to del aparato o.perandolo en Vado o 

ajustandolo con .el tornillo de ajuste. ,, 
. ~::·. 

4.- Corto ctrcui te la~ .tel"!llnales 1 {nea y tierra para verifi-'-

cardos c.o~as:· 
.. 

a)·. '0ue ·los cables no esten-abi~,rtos. 

•'· 

aj ust,o). 

').-.1\11 caso de hab¡or d,oserntgtzado el .equtpo a probar, se de-- • 

berá at<?rr!zar Y d<"jar po:r lo !1!f'nOs 10 minutos nara elimi-

nar toda carga capaci.ttva que pu,oda afectaF la Medic16n. · 

6.- RP.gistr¡o la temperatura d¡ol. eqtl.ipo ·bajo prueba, anotándola 

en el formato de Prueba. 

- ·· ,--0·7¡-_7Al·ef'.,ctuar. pruebas de absorción P.n equipos con.~un voll,nnE!n~ .. ,-.,,~ --. . . 

d!'>gcargo de.toda corrlente capactüva y de absorcl.ón des--
. . 

pués·_de la pr_lleba y. antes dP. re!!lover la~ t~rminal~s de --

pruP.ba. 

· U.l.ll. MH_Qdp..:; de ~edtct6n d,.. Res1 st,ondil de ·~tslam.L~ 
-- ---

T'::ristén 3 métodos pract1.cos para medir la re!listencla. de -

at !llaMtento rnr?diant,o un Meg~mAtr~ (HE="6C:';.I=:R.): · 

1 ). Método de T1 e!Úpg (;qrto.~ ~st<? método PS ·bueno para la pru~ 

ba de rutina ráptda, para· finP!l dP. ncirmali7.aCiÓn l'P.COmien-. . . . . . 
da a pl t cár vol t<tj e· d,., ·prueba dur11nte 60 . segundos, con obj~ 

·to de e.f<?ctüar com!Jaraciones bajo la mi.sma base con los da 

tos de prueba e,-istentes y ruturos. 

F.~te método s.; aplica princlpalm!'>nte a equipos pequeños y 

,on· aquellos q11e .no tienen' una característica ·notable de 

. - J') -
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COLOCACION DE ARREGLO PARA GENERADORES C.A .. 
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CJ 

--

absor~ión como s0n los interruntorp·s, cables, apartarrayos l_i!> 
2). Método Ilernpo-Re:d::tPn.-1 a. ó .A..JuLor.-~2n D1el~~trJ.i:.a. 

Rste método consiste en apliCa::' el vbltaj P.' de prupba duran-

te un ppr:fodo di'! 1"1 minutos tomando lecturas a i.ntP.rvalos ?;';: .. ,e¡·. 
de un minuto. 

Proporciona una buena rpferen.-ia para evaluar el estado de 

aisl!l.mi<"ntos en aouellos e:;ui pos con cara~tP.rÍ sticas de ab-

historia de pruebas antertorp~. ,. 

3). M"todo de YoJ tal~>s. "!ul!;1Ples. 

:":~te métod0 ti P.ne su prtnc1. pal apU cación P.n la evaluación 

de aislamif>nto' de la~. máquinas rotatorias y en menor grado 

para el de ~os transformadores. 

Su aplicación requi.ere el uso de un instrumento con. varJ.os 

voltajes para pode[ .aPli~ar dos o más voltajes en nasos por~. 

"=---
ejemplo 500 vol ts y de~pués con 10'10 V~ 

·: . -- .~:.. .. 

-··. 

---,----------- '· 
-Este método se apoya en el hecho de que .conforme se aumrmta 

o 

. ' . , . 
el vol taje de prueba, se aumentan los esfuerzos electri~os 

sobre el ai darni ento, al aprrwimar ~e· o, sup~;>rar las condicio 

nes de op~;>ración. La influencia de los puntos débiles del -

a1sh'mfento en las lecturas· de Resisten~ia adquirtrá ~ayor: " 

·importancia hasta.hacerse decisiva al sobrepasar cierto 1!-:-

mi te,·. cua-~do esto ocurre s~ tendrá una · cal'da pronunciada en 

el valor de la rr>~i. ~tenci a de a ida mi e rito que se aprecia 

claramente. al grafi.-ar 'las li>cturas obtenidas contra el vo]. 
. ' . 

taje apH~ado. 

De pref~rencia losvoltajP!; aplicados d<'!ben estar en la re

lación de 1 a ') o mayor (por ejemplo ')OO y2')00 V.) Según -

la e Y peri enci a un caMbio de 2'í <!( en el valor de 1 á rt>st ste.n 

- 17 -
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cta de aislam!Pnto para una reladñn de rvol taje de 1 a ? ge- fi_i~,¡ 

neralmente se deb~ a eYcestva humedad u otros contaminantes 

en los atslamientos. La nrupba 'sP. re~·li?:a aplicando cada pa- :r 
·--· 

so· dP. voltaje dur·ante el· ti ~>.mpo nec~>.!'ario para que_ desapare~:r:- .-r;:~ 

ca la corrlente d'! absordón d!'scargando P.l ai slami!'nto. en-

cada· paso. 

La tnterpr!'tadón es muy séhcilla, ya que se consid<ü·a 'que - -#

el atslaml•Hito está en'buenas condiciones sí la relación en~ 
¡¡, - - - - :. .o:('-~-' 

:.>:,~ =--tre re si steJl~J.a::y:~-v.ol.taj.e.:,_n~rmanecéconstante."-~-:=.- J -::-_~-~-·- .· 
-- ---=c·C.-=-"- - • - t"• ,-' -~_e --.-,. 

ll. 2. 0: ffiOBADOR DF. RI\SISTRNCTA DE TrRRRA "MF.GGRR. ,DE TIERRAS". 

Las instal!iciones deben contar medios efectivos para. conec-- , 

tar ·a ti ~rra t::Jdas aquellas partes metaH cas del . equi. po eléc 

·trfco a· otros elem,ntos, qUP. normalmEmt"l no conduzcan corri

ente y que estén. eyuuestos a energtzarse sí ocurre·un dete-

rioro. en el ·aislamif!nto de los conductores, tambien tiene 

como ob:1eto, "limitar las sobretensiones. debida_s a des~<lrgas 

: ¡1" --.. 

· atmosfertca·s, a•f_enómP.no!' transitorios en. el propio cfrcui to , · 
._;_,-~---- --~.:. -~~- _.,.,¡;,.__..:__ : ,_:_ ~--:-__ .:_-_'-_-:-___ ;-:.-~ ': --: __ ~.--..,.:...--:=o- ;...:_~.-r-~·"':"_-:_-_?_.--_-=~~-:-: ~-;..-=:----:__...,.... ___ -

6 a c:ontactos a~cidentales con lfneas de may()r tenstón;.-asi' 

como Hm1. tar la tensión a U erra del circuito duran te su 

. operación normal. Una conexión ~olida a tierra fa~llita tam

bi.en la· oueración de lo~ dispositivos, de protección, como ;,. 

: . .'_ ---i~~ p~()tecéi6n COntra . sobrP.CO!Ti énte~- en ca S0°- d'e -fáll:Ú ~ .--

ti erra~ Las canaH za~ione·s y cubiertas metalica s de .conduc--

tores ó equipos (ajenos al circuito el~ctrico)· son puestos a 

tierra con el objeto de evitar que ~stas tenga_n un potencial 

mayor qtie el de tierra en un momento dado y representan rie~ 

gos para las personas. 

Resf.,t<>nc;ia de Ele.sl:trndos Artif'icial<>s • 

. :":l_valor de la·rt'sistencta a tierra de los electrodo:> artifi-. 

clales, no. dP.be ser mayor a 22 ohms en las condiciones más -

- 19 -



dp~favorabl P. s. 

~v;-:~· 

. .,.jt .... -.,. 

Los· sistP.mas dP. tubería mptalica continua y subterranea para 

la conducción dp agua, tienen e::1 gené'ral, una 'res1.stencia ·a 
-~· 

ti erra menor dP. .l_Qbi'll.S· La estru<'tura de edifi do S tb>mm erro:>'<' 

general una· rest stencia a tierra con si derablemen.te menor di'! 

2} obms. SP. recom{P.nila probar la rP.sistencia a tierra de los 

~l.,ctrodos al instalarlos y.·. r~>J!ptir la prueba p~riodicamente . . . . . 4-. 

to:n subP.stadones, la resistencia elP<'tri<'a total del sistema 
. . . . --~'- _- _· . . . . ' . . . ·. . ,~, - - -- --- - _: . . - .. . - ' . : .. - -- . . -~.r--. 

:-'.e e=-=-d_e~ ttP.l'.:t:a.s :.:.d eb .e_r.á--'-c_o_n ·se r_v:a r_:_P.l"'"' val~o.r .:.:m á s:::;ba· Jo~ JlO' si' b l~e· ,-:(:l_o s-- -':·;::"= -
~ :: ____ -_-.,._·-o=-.o---~~- ... -. --~;- -~-- -. - - • - . ;..· - - . - - .. ~.: ... 

. valor~s aceptables van. dP.sde 10 obms. basta Lllhm.sJ. Ínclu--
- . . 
yendo todos los P.lementos que forman el sistema. de tierras, 

-
esto es la malla~ los electrodos· y los ·conductores dP. pu.;sta 

a tierra, para reducir la :resistencia total qel sistP.ma se -

puede aum,ntar el área total de la malla, reduciendo los es

paciamt .. mtos entre los condu('tores dP. esta 6 bien usar .un --
- , . 
. mayor numero dP. electrodos. · 

F.-,ris_ten varios tipos de Mégger dA tierras paramedi_r ;La_ r.e--
----~--~~----~------~~----~~----------~------~~~-~-~-~--~-~-~,-~--~-~-~·~-~--=--~~.·~:~-~~-~--~-~~~~~~~-~ 

s1. stencia dP.l si st~;ma de ti erra, por su funcionarni ento puede 

• 

s~r manual o el<!ctróni.co (de baterías). El caso más. comun es 

el !'llanual 6 de manlvela el cual des<'rib1.mos a continuación. 

PriJJ.S:i nio (jeneral.- ~1 pr()bador <'onttene un g.,.nerador .de c. 
--•••'---..o~' 

· :~A.'~''Tmpülsado a mano, el _<'ual hacP. ·drcular·u-na· <'or-rrente a-:.:.~ 

través de la re si stenda bajo prueba con"ctada entre las 

t<"rminales .C.l y C.2. 

La caida de potencial en la resistenci.a, se aplica a las te.r 

minales _P.l y P.2 nrovocando una deflexión del G_alvanometro. 

Esta calda de potencial se contraresta con otra igual Y. opu

·esta que s~ produee en Una reststencia variable contenida en 

el aparato, d"' manera que en condiciones de balance no fluye 

corriP.nte en el .circuito dP. potencial. 

- ~0 -



~UP.ba.- ~1 aparato tiP.ne 4 bornes (C.l, P1 y C2, P2). 

conectan do Sfl de la sl gul l:m te manP.ra: 
"'-' ., 

n---~.¡11 1 o " ,6 "'""' ---~>r~+--·-~-=de 1 o ~ •s ""'-~·-'-"'n 

Et.ECTROOO 
84.10 
PI!Uii&A 

' 

C· 

-~-:-

.. ,_,_,, .. _ 

~--- --~---"·--

. Con~ctarido los el!lctrodos cortos a las. terminalP.s P.2- y C.2 -

como Sf> mu"ls.tra fln la fi g. anterior, el· aparato deberá conec-

tarse a una dt~tancia medla_ f!ntre C.l y P.2. 

Para una -medici6n de un- si sterna- de-~Úerras niás com.plP.JO:;~sfl ---·e· 

dP.berá aumentar bastante las distancias marcadas anteriormente 

cuando.se.dispone de"tierras muertas';. En ár<?as con~truidas 

(Zonas urbana~) en donde es Jmposi ble colocar los electrodos 

- _ -- -~-- - .P.2 y .c.-.2, se uttllza algúna tierra .. de baja. re_si.s.tenda, :por-'""-c·-
.. -- --_-.-- -~-~- -.:. -~ -_,.--_ .. --- ~- - . ~ ~ - . - --- --- . -- ----- - - --' -_ _::__ __ :_...:.:~~-~=-:~~·'-

ejemplo una· tubería de agua como sé indica en la sigutEmte. 

fig1.1ra. Esta prueba, nos da la· resistencia de ti erra del _elec

trodo de prueba, rná;. la resistencia de la tube~:ra y. sí e'sta 

Última es desprectable, entonces lar. lecturas •se toman como la 

de resistencia a tierra del electrodo. 
,. 
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Eli:.C:TR.ODo 

i'l~~o 

PRuee6. ·· · 

--~h~~· 

i 
<' 

' ·- . . . '~- . ' . ·~~?;¡-

-r 

~-~- - ·~- ;;;,~·:.-~-:;--s1:::Ta=tub·r.,r-r-a .. esfac::-muy;. cer.c·a~der§'"el ¡;;:c~t.r~o:do'2:dP._¿pr..._uf! ba,,:lo·s:c:re~:"'::: -- -- ·-
-- . - __ .. __ -~~-------;::::--::.. ---~----=- ~- ::.-:::..--~--- ."--::-=-:n.-··-.:.-·::.:.::.- .. _-_-- --:.:..;-- -.:..=-_~-=- ___;-· __ -_-:_--_:.:.,_~ -~~_-.__;, _ __:,:: __ ::-.:;_:-~;.:.::__-:::; __ ~--;: 

sultádos no son buenos, por lo cual es más cpnveni.ente el mé-

todo anterior. - .<:: ' 

Ir. 3 PROBAÍ:JOR DE RESITENCIA DE CONTACTOS ''DUCTER" 

··La finalidad del Tlucter es. poder medir bajas ;rP.sistendas por 

el métoño de caldá de· tP.nsi6n con c. n·., tiP.nen· varios usos -

coino medición· de juntas de ríP.les, juntas soldadas, resisten

cias de contacto, microresi.stencias, etc. Nosotros los usamos 

. ~---.para medir rési stencfas de contacto. en in terru torfls y-·.cuchi.,--
. ---- --·--.- ·--..~ 

.. 

. -- -::.- . :_...:__ __ ;...-:::.~-.. --~ .. ~-- :!:' ..... ::;¡_·;;~~-~--~_ -- _,__ 

ll~s descohectadoras., tiene cinco rangos para medición desde . 

20 ohms hasta 1 microhms. 

Están equtpados con una fuente (interna o e7tl'rna) la cual se 

recarga continuamente a traves de su cargador, las terminales 

. '6 pil)ck's debFlrán colocarse de la siguiente manera al--efectuar--e': 

la pruP.ba: 

Las terminales de l'Os e7trernos 

-'tn siempre serán las corrientes, y· 
~~~~~~~4-~~-

ll!OSISre~ci4 los potenciales hada adentro. 
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• 
I.a prueba de reststpnci.a de contaetos, en interruptores y - · /f!¡ 
cuchillos, es muy vari.able su. valor con respecto a la marca 

o tipo, actualmente no existe ningurfa norm~ que nos indio,uen 
. ¡·-' 

los valores má-,i.rnos pPrmisibles nor punto de contacto;· perq_,_. _,..-. 
·_ . . J ~ ~-· . : 

una regla.· convencional para a prueba·~ en camn.o se ha adoptado 

con· un valor má·Yimo pr•rmisiblP. dP. 30 microhms .por punto de -

contacto todos los fabrtca"'.tes de Interruptores y Cuchillas,.¡.--

entregan su protocologo de pr11ebas -especificando el valor de:-

·.• 

. . . '·· . ..__ . -- ~ - .:;:._-;.)-

=~=:;;~~~~-~~-r~·es:;s i~"!s~t;e~n~c~t~a~. ~d~P~;· _.~c;-.o;n~t~.a~-.r~-~to·s:--to ta-1---:-ob-ttn tdo- ·m~-táb_r.i~c·aj -r~ _ c_tJaroO'-:·;- ,--.: -.- --
!'!' ·-~ -:-. -~-~-- • -_.-, -----t- -~--~~:::?i-~L:a_..- ?W -~-· .. _ 

.hay qur> comprobar en campo- con P.stá s pruebas. 
- ' < 

La secuencia y prA_cc:nci.onf's que se deben s~>.guir al ·realizar 

· una prueba P. S la si guientP.': 

1 )._Los circuitos a probar dében e'star desenergi¡?:ados y dP.scone!; 

tados de la fuP.rite de alimentac.i.ón o .de cualnuier otro apa--. . 

rato. 

?). Colocar ,el ducter sobre. una bas!" ntvelada,_.tmpidierid_o que el 

instrumento· llUP.de cerca di? campos magnéticos fuP.Ttes~ .. ·.-' 
...;;_ __ ~--~~---- ----- ·- ·--~- ~---- - -----. ~- --- ___ _: :---~-~------- .. ·: 

· J). Cht'!car qu<> las t .. rmtnales duplex esten bien conectadas donde 
<() 

las t<>rmlnales df! corrientf! (C1 y.·C2) y las termjnalp.s rojas 

con<>ctadas El tP.rminalE·s de potenci,al (P1 y. P2). 
. . . 

4 ). Si el valor de resistencia bajo pr1J<>ba no se conoc<>, selec--

, .... 

------- ... - --

- • "~ -=- - - ·~- - • -

.: cionar -~i!.'~ngo- mayor (20 ohms) y despu~s: fr ·ajus"tándo- hasta · •· 

obtP.ner su· va1or real .• 

))o Colocar las t<>rminales dr! pr•1eba _en los lugares a medir y 

presionarlas hada abajo para obtener. un buen contacto, to-

mando la. lectura obtenida y anotarla en su reporte. 

Cirs:uttos- Inductiyqs.- Cuando se trabaje con circuHos indu·c 

tivos es muy importante desconectar primero, las puntas de -

las terminales de potenci.al y dl'!spués las dP. corriente, con 

el objeto de <>vitar un alto voltaje en las trTminales de 

- ?"'\ -
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potencial del instrumento y dl"spu~s retire las terminales 

· · corriente. 

n.4. FACTOR DE POTENCIA DE LOS ATSLAMIENT,OS. 

·El factor. de potencia es en la acttíalidad, la .principal . j~'f .. . ~ .... 
hArrarni.enta para juzgar con mayor critP-rici, las condiciones 

de los aislamientos de los diferentes P.quipos el~ctricos, 

siP.noo particnlarm<:>nte rPCf?mPndaila para la. d.;-tección de la - · 

degradación, envejP.citiiento y contaminaci.ón ·de los mismos, --1-
- . . ' - . . . . '•'- . . - . . -- . ...,..~ 

=--~·.-=--¿=.-~,~,.~·-~.~~~P~"u~_g,n;i!.e~.J1~d~o~.s~e~--~-a~,fici:.!·~~~-~~~e_}'qr. e.~!E,,~aroacJ~!,r.fsti.~a.s)_~es"m~~r.~~""::_~-==·~; 
,veladb~a·q~e la prueba de resist~ncia de aisla~iento; 

~· 

:P,l proposi to d~? esta prtHiba, es detectar fallas pili grasas -

en aislamJ.entos por el m'étodo no destructivo, ant'ls de que -

la fa],la ocurra~ lo cual de éstamanera previene pérdidas de 
' .. 

la. continuidad de· ser,ri.c1.o y permite el reacondf.cionamiento 

oportuno d.e dicho aislamiento. 

F.l principio básico de é~ta prueba no destructiva, es la de-

..... -----=-==~-t:-_:ecd_6_n_~e ~:~ú~n~s camblos rnedibles en las_~c~~acterí'sticas_-_-_ ... _____ _ 

de un aislamtrmto !!Ue pued!" asociarse, con los efecHos de -

ágentl'!s destructivos como la humedad,· el agua,. el· calor, el 

efecto corona y en g~néral, un incremento aprectable de las 

pér~1ioas dielé~tricas P.n C. A. de Volt<;-Amperes 6 fa~tor de -
_,.: ,_- ...:,_- -~ .. _.:_,.__...,.-- ~:__,._ --~ -. -

· · . poten'cia dé un. ai ~lamiAnto., es una indicación· clara· dé de te-· 1<' 

rioro • 

. Para ejecutar una prwiba de ~actor de Potencia con un proba-

· .. dor de la doble Engineerfng, es necesario en primer lugar, -

conectarle sus cuatro terminales ·quA· son: 

·a). Cable de .Alimentación al probador 

b). Interruptor. de .mano para s<>guridad 

e). Cable de Alta Tensión . (Gancho) 

d). Cable· de .baja Ten!lión. (Guarda) 

- :JI¡. -



·Por s~guridad, siempre debe estar aterrizado el aparato, ·con fl~ 

una tierra. firme ya qu~ está previsto en cada équtpo. 

F.stando con~>ctado el· probador, U!!bAn .,con"!ctárs"' las termina-
,...; 

les de pru~ba al aparato a probar, el. gancho al dévanado, po;t~'- ,.-;· 
probar para en~rg17arlo y la guarda al devanado o devanados 

por· at~rrizar 6 guarélar. 

Ant!!s de operar el interrup·i;or ~"neral, debe verificarse que ,<}'· 

el reostato para "!lPva~ tensión esté en cero, el selector en 
- "-"' . ,. . . . ·'•) . :.- "1!;1" 

.: -"~±a~P,Q_};i0cJ;t'in-:-7ch"E!"ck.;· los· r.angos en l"os .más aH os. par,a.··-:MJJ?AJ:.MY/-_ 

el sr>lector di'! baja tenstón en la pos1c1.Ón t,ierra (GROUND) y 

el interruptor revers~ble en la posición "ONn dentro. 

Comprobanrlo lo antertor, se procede a energizar .el equipo ·a 

probar, para lo cual es nP.CE'sario cerrar el int~rruptor de -

mano primero,- al .hacer esto la luz verde se apaga y prende-· 

la luz roja. Si no sucede esto, signtfica que la polaridad 

de la alimentación ai equipo· está invertida, debiendo inver-

•_ .. :_..;..._-~tir_la~ clavtja; de alimllntación. - ' 
. ------:-~- ~~ __ .::-~_-:- -----.:.-

Por medio del. reostato. de tensión, se va elevando el voltaje 

hasta obtllner el Voltaje rPqUI'~ridO ajustando al mtsmo tiempo 

la escala-del medidor de MVA y M'tl por mo.dio de su perilla dP. 

ajuste (~P.ter Adjustment.). 

F.l slüe-cfór sP. pone en la poslción l-''T.~. y selecciona el ·rango 

más legible y seo toma la lectura obt<mida, esta se comprue.ba 

con el interruT)tor rev0rsible (RevArsin Switch) en ambas 

posiciones. 

t::n seguida ~1 sel~ctor se pasa a la posi cl.Ón M'd y se selec-

ciona el rango má.s.·· legible, Sil regt stra y. se comprueba con -

el interruptor reveorsi.ble en ambos po;,idon!ls. Con esto que

da termjnada la.med1ci6n debiendo regresarse todos los con-

trolps a su pos1.ci6n orl.ginal. 

- ::>'í -
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TOr tratarse de una medi c-tón de al.slami ento, los 

·~.'1l:~· .. 
.;t ,..¡,¡ .,. 

parametros -

por medir ~n los devanados, sori .exactamente los anteriores, -

sin embargo las conexlones de prueba 'presentan· ciertas varia-

··cienes, debido a que este probador 

minales externas y un selector con 

~ . 
t'iene unicamente dos ter:;,,· -~~, 

• ' .; :! _..: .... ~ 

el que se está en condi-~-

·ciones de tener trespo!lici.ones.en la terminal de baja ten--

sión, la tl'!rminal de alta ttmsión siempre ·tendr~ como runción ~ 

enerf"izar el devanado bajo pr~;ba.. . . . . •'"'· 

. ;;~.--"~-·:-~El. "l)a.c.er~ujac: pr,u<>ba-ge~cf.a.c.tor de- po"tencJa.,. ro,pr_e;senta: e.~_tu#~:-~-- . 

la mecHción de las pérrHrlas de un aislami(mtp dado·y por lo 

tanto' n:o es necesario dar un perioño detf!rrninado de tiempo 

más qUf! .el necesario para· hac-er las lP<-'uras. 

Con este aparato se obtienen le'ct.uras d" milivoltampP.res y Mil! . ·. ~ 

watts, con las cuales basta unicam,nte dividirlas para obtener 

el factor de potf!ncia correspondiente • 

. 

. MW 
%f.o. :;: 'lt 100 ____ ~ .. 
'· :··L--· MVA 

11. ') R"P.I..~CTON DE TRANSFORMACTON. 

F.l anal i :lador "TTR" está diseñado para determinar con exactt tud 

la relación de vueltas de. los devanados de los transformadores. 

• ·-F·-- d~> • tip;. con-;enciÓn~l; d~ p~tencia. y di stri l:,;,;ció;, •. ~-;f"'é;~~c-d; : .... · · 

· lo~ autotranst'ormadores~ en los que la' relación de las tension~s 

nominales de placa sPa la misma que la rel~ci6n real de vueltas ., 

tos ~rucl e os· de. los transformarlores a • probar deben ser normales 

y todo el nucl.,o de hJ .. erro act:! vo d<>be estar col!'cado en su lu

gar corresoondlente rtamtnaci6n apretada y·sin salientes). 

T"a capacidarl del TTR par1;1 prohar transformadores AS de una rel~ 

c{6n mávima de lJO¡ sin embirgo utili~ando equipo auxlliar, es 

posible medir transt'orrnadores que tengan relaci.6n hasti 330, en 

- ?7 -



_.:,:--=_~_-. -·--~ 

•'-s~··· 
,;i .:· 
" 

lectura rtirecta. 

DurantP. la prueba de relad.ón,. se· lftet~rmina la polartrtad Y se 

detectan facilmente esDiras abie{tas ten cofto circiutto. 

Por su fadllriad de transportactón el TTR por srn' de poco pey:~C- <" 
y compacto, se facil1. t.a su uso en los lugares de ut.ll tza'c:l.6n -

como plantas Generartoras~ subestaciones, industrias, etc. 

cúanda el devanada de baja t·;ns1.ón no. se pueda usa·r como -ori -- #" 

marta durante la pruaba; d~bido aquella corriente magnetizante 
. . ..• . . ;' . - ~1r-

. -"'! . 

-, es~llllJY. .alta:-.-- y_:la::___t_pJ1.8.ón .de·-~xc ttaci:ón--lnd:i:cada-=en ~el~volctme-:--'-=-
__ -~ -- ~ --~-----~:--.--~~-~----0 - > .. r~-!::7,_,"".-·,;.;-- :~--"""-~_:;.>;--J.;_~_;;;---___ ... ~-·:.-:;-:-_- · ~- · w • .,.. ~~- 0 _--__ -y-~--L ·_.-~_;: __ -_·_ · ·-;_ -____ , ____ ,.; __ '*·· 

tro no alcánza la nominal' (Q valts) porque de_.. har~rlo el amper .. -
metro revas·aría su escala,_ en P.stos casos dl')vanada de alta te.n 

si ón puede conecta~ se como, pri m arlo. 

Si el .TTR se util tza- d•! Psta man'r>ra, la l<!ctur,¡¡. sr>ra inversa -

d':!. la relación de V1;etas, hasta con tres ctfras-dr>rl.'Tial<'!s de 

aproxf'l!ación. 

Tambien se utlltza el equipo .para pruebas de contraste o de 

CQmpararión en' transfor~adores·esp0ctal~s, tales co.mo: _ 
----::-~""'0---~~ --. __ -:::--"-:'~""-"":2"~ _·- -:~~.,.,.--~-- - :--- .. _· ·:·-::'.·.- . _.~---..-'--_ -:...,.~;--:--:-:--:..~-e:o.=-'-'---'--·· 

-- · Tr~n~for;;;ad~0-r~s d·.~· Po-tenci.al, T~ansi'o~adores de C
4

a~~'i-;;ñ-te,' 

Transformadore!; para ammci.os lum1_noso~, etc. en tal!'.s tran:;-,. 

r¿rmadores el.TTR no determinará con precisidn la relarl6n de 

vueltas de sus ·devanarlos; 

. ~Óll.O rDF. · FoM?LR0 : 

1 ). Desconpcte y aisle el· transformador bajo prueba, .observando 

siempre las precau<'iones de se!":u;rtdad. 

2). Cone'ct"- como se mu~>st.ra en el sl. ~ul.ent.e diagrama cerci.orandose 

que las roneYJ.rmes hagan 'buen contacto con las tPrmi nales del 

transformada!' bajo pr1Jeba. 

- ::>13 -
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~---------------+~~-.----~--~ 

':"·N:)'~, 
.... ~. ~· .. 

e~ ~m a. pol"arJ~dacl tn;t'ir\"tah";'f;:i'.-:ETI~t'ri3.;1s'f¡;'tll!a"dor~ S qU'Í fi'érfrp•i.,;;.,p()J:ar.f~-

dad substractiva, las conextnnes rojas debert ~R estar en el mi~. 
.,, 

mo ladn opw~stas una a otra y cuand<'l la polaridad es aditiva 

debRn de estar cruzadas (di.agonalmP.ntR)·. 

' 4 ). Goloq1Je los 4 comnutadorRs giratorios P.n la posición d" cero -

ro.OOO) giri> la maniv8la muy lenram8nte de t a t vuelta. La --

.aguja del d<>tector (instrumr>nt::> di'> la dRTi>Cha l d·"bP.rá de flexi_2 · 

... 

nar bruscament'e· hacía la izoui,;rda i.ndic.aridÓ quP. la polaridad..,. 

+."'",-""'.~""-="'-"'• "". es~:sulJ.?tractiva,· si la aguJa'· deflP.x1.ona hacía> la. derecha; lasc:c-:::~;·.': ~·-: 

conexiones esián invertidas, esto indi~a que ~1 transformador -

tl<>ne polari .. dad invertida es decir polaricladaditiva, y es npcesi!_ 

ri.o i.ntercambtar las conexiones ,F1 por H2,· manteni.endÓ los con- . 

. mutadores .gtratorios· en cP.ro durante 8sta-prueba •. : _.,· .. 

5). Mientras gira la manivela muy l8ntamente, incrementa la relac.i.6n 

en el. priml'!r conm1Jtq(lor giratorio (Izquierdo), hasta que la a~ 
. ' . . ... 

ja del detector deflexionP. hacía la derecha. Regrese el conmu--

tador a la posición más alta rm- drmr]e la aguja •de:'l<'YJonn a la 
J 

l~qulerda. 

· 6). De la mi sin a man~ra . incrementa la re ladón· su ce si vamen te en los 

eonmuta•iores segundo y tercéro. 

7)~ Tncrf!mP.nt"l··la· relal'i6n en el cuarto . .conmutarlor, ajustando hasta 

alcanzar Un eqllil J.bri.o en C8rO en el det"!Ctor, r>ti8'ntras la Vel_Q. 
- ;:>q -



ciclad S'l !ÜPVa y se manb.Rne a un valor tal que s~ obt"!ngan 

aproxima dampnt<:> Fl vol t ~ de excita t:'ión. 

--,1_.¿.~·-~ 
. - ' -- . .. 

1).-I,a rPlaciÓn ele V11•~tas nel transfgrmadur bajo.orueba se lee di--

TPCtamente en las mirillas qUe inrltr:a'n' la pos.ldÓn de cada CO.f.l- .-~·: 
-~·-= .... . .. 

mutarlor. 

TI.6.0 RIGIDPZ DIPLPC'l'RTCA J)PL ACPTTP. 

I,os rlielectrlcos líquinos s"l .. utiltzan como afslantl'is.ó refrlge-
. .,e.,-

. rantes en tran!iformadores, intprruptorps, s'lc.cl.onadores, reac--

•• 

- ------- -~------ . t . ~ . • . . -. • ... --- - --~ .... --- -- ~- ~-- - . . .. . - ~~- ")!~r --.-
- -=-=--- . · ·~--tor.;!l_s;;··r8.gplarlorPs:, . cabl_P,Jl~>_'energía., . ca.pac:l.tor.e.s, l¿o_auil.l.ªs .•.. ·::. -- .-

----'~·- -_ -: .. ~~-·--:~ -~--· - --~---..:: -.-~,·-- -- __ _,_..., -----· __ ., __ --

etc. ,. 
La finaltdad·dpl acnite aislante utilizado en Pl a~uipo el~c-~-

trlcO es: 

a). Proveer un aislamiento elP.ct.ri.co· ade>cuado. 
' 

·b).- Conducir y dtsi par el calor generarlo en el equino. 

e). Rxtingutr. el arco elP.ctrico y arrastrar las partículas que se -

forman durantp el mismo.·· 

•.. 

d-) •. Pro.tpger a }.::J_s aislam' entos solidos contra la hnmpdad y el aire ·, 
-..:.. - -"'- ;_- ~-:_-__ _;;_:,__s-==..:......:_--::: _:.;_ ~-:::,.....;;~:-·"--'-L-......__.~--- ,,=;::-::...-:. .,_· .. - ·~ . -~~-:-- -. ~- ---:::;~· -· -_.:,- -,.:o -- •• _,._...:. --- .....:....~---;:.,.,~_¿__:...;,_-::;,: -i~ 

Bl aceite aislante usano en transfor~adores e interruptqres de

be poseer ctertas propipnades, que d~b~n ma·ntenerse durante léi 

onerac!Ón para que .cumnla con su multiple función aislante eléc 
. . -.. 

trien. Como a~entP que transfiere- calor al meni~ ambtenfe y ej

ttng;·;t'r ·el .Írco. ~Hct.rtco, dr,-be t~nPr ade>cuada Vi g1d.;;.z df~t~é-- ,.. ,,. ., -

tri ca qup· lo haga. s0nortar loe; esfuerzos di. eléctricos imnnestos 

duran te su ooeraci.ón.: 

La ri.gld<'!Z di.el~ctrtca es una de las caract.erísticas pr:incina--
• 

les del acPitP aislant~~· se define como. el m4ximo gradiente de . . . . 

poten e:\ al· que pu."de sonorta·r Al aceite ai slantA sin qUA se pro-. 

nuzca la dr.iscarga 'dtsruptlva. 

Bn la practica se rn:i.d<? la tensión di? r•Jptura dit>l~ctrica, que -

se define como. el gradi 0nte de pot..,.ncial, en el cual se produce 

- 30 -



la d~s~arga dlsruptiva ~n el ar~ite aislante, 
•. •. 

'r.os princlpal"!s factores q1Je influyen "'n el cálcúlo de la Rigi--

dez di.el~ctri.ca en un ácette ai.sl~nte s1Jn: • 

1 ). Forma, t'l.maño· y distancia d'! S"pnració~· do los P-lectrodos. 

2). 'P.fecto del contenldo de hum.,dad y otras impuresas. 

31. ~fecto del contenido de gas~s. 

ltY. Tnfluencta de la temo;'ratura. 

5). Influencia de la prf"sión: 

· · 6' - "'"' to- d la· f 1 n<''-.-_--:- ---~~:---=--- _--.=.~:¡.l_::~,?/!~ .--___ e __ · - _ .r;~r--:...~-~ -;,··-~é3.-··- -
---~------ ---~-----~ ---- -.--~- -----

- _,,..._..,_. _____ ,,__ ---

- ..__,_ 

71. ~fecto del ritmo de ~le~aci6~ de la.tensión. 

'1), t:;fecto de las an~as .de Impulso. 

9), ~fecto d"! la dtsnersión d·~ los resultados • 

.r 

. La pruPba de :Rigidez Dieléctrica del Aceite, se, reaH?:a con el 

probador de arPite marca Baur ·siguiendo los pasos si gui,ntes: 

1). ehecar la calibración entre electrodos y ajustarse si es necesa

rio, la calibración depende de las ~ormás Aplicadas, los electrQ 
' - ·. . 

.;-;._:d:_:o~,s, la celd3 _y_._t~!"mpó s __ entr~ )~r~epa y _pr~Je_b_~ .1 !'!:~ -~-'" p~ue_ba_:; ·-~-'-'--~~~ 
·21. La muestrade ae,tte a probar,. 'se toma de válvula inferior.del

tanque. (del transformador ó in tP.rruptor )' que en esa parte :! nfe--

rior es donrle se encuentran las imotlr<?sas, llenando la copa. 

3 ). S P. d~ja· reoosar el acet te que no contenga esnuma ni burbujas de 

--ai.rp' por lo ,m,>nos 3 ·mtnuto~., 

41. r-:1 sig,Jtente .. paso P.S aplí_c¡¡r voltajP. qlw parte desde Cf'>ro hasta 

Pl valo.r de r<Jmpirrii "nto. 

~n P.l instante qup suct'!de. el romn.imi.Pnto, la lectura de tensión 

. máxima qUPda J.ndi carla en el vol tmetro :].a cual se anotara en el 

protocologo de pru<>bas • 

. 51 •. Po'steriormertte se agitará. el ace.i t.e y s<>. deja renosar otro mi--

nuto (cuidando que no existan burbu,jas). 

- 31 -. 
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,, 
6). ~1 valor final.de Rigtrl~z nielé~tri~a d<'l Aceite en Kilovolts·se-&'J;. 

rá el promedio de las· 'Í le~turas efectuarlas. 

A continuación mostra"l!os una tabl::: con 'las catacterísti.cas princi 

pales de las normas ASTM-P77 y 1 Ql6 en la ~ual se basa la norl'l" --""· ::-:: ...... " 
nacional CCON~TF. q.Q.i • 

Il. 7 TTF.MP(;S DE ,!.PRRTnRA Y CTF.RR~~ D": I\'Tl':RRT!PTORF.S •. 
. . .. 

'F:l objP.tivo de ésta prueba, e:; la dPterminaci.6n de_ los trempos Ai-

los· o fases. !( 

Tiempn$ dP Aportura.- F.s el tieT.po mociiclo desde el ins.tarite en 

que se energi.za la· bobina ele disparo, ha.sta er' iristant'e en ~u e 

los conta~tos d<1 ·arrJueo se han s<>narado en' todo,<; los polos~--

'T':tempo de Ci.,.rre.- F.s el_ 5ntervalo de tj empo m8dido clesdP- el ins · 

tan tE'! en ·que ·¡;e energi_za la. bobina de cierre, hasta el instante -

en que se -tocan los contactos prjnci.nal('!s ~n todcs los pol:<Js. 

--

Tj.empo .!lP aj'\l).lep ep Un J)QJ:O·.-- ES el int_er)TalO de .tiempO e~tre el -"---------
, _~---- -_-- ·- -~ :-------- ---.- - . ' - -._-

.__,._ 

instante de la· inidaci.6n del arco hasta el instante de su exhn-

ci6n ·final en: ese polo. 

I.1emno d·, ¡;¡,¡r¡yeo eo UT.LJ.n.t..eJ:n.Utt.¡u:.,. Ss el intervalo de tiempo -:: 

entre. el instante en que se !niela el prlmpr arco y el instante -
• --- - __.._ -<- ; .~- ~ • •· ~· _':-. "'- _....,._,;......::..,..~-. · . ..; .. _, '.-"'; '- • ' r ~ -~- < 

f_· -•~- "if-d~Ia eJ<:Ün~i-6n final dei arco en tódos los. polos. 
--

· F.sta prueba· es ajllicable eY:clvsivament'e a intE>rruptores de poten

cia y en. partl.cular a· intérruptorf's de alta tensión en todos sus 

típns y diseñ0s como: 
\. 

Gran Volumen de aceite. 

Pequeño Volu~en df' acRl.te. 

Al re Comprimido. 

P.xafl u.oruro <le A sufre. 

·_Soplo Magn~tico, P.tc. 
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~~· .:¡ ··' .. -
I,as stgntentes recomf'>nda<-i.ones y condiciones son para la mejor ·fly 

· ejecnc16n dp la" prnebas y una mayor ser,urioad. 

Se probará el interruptor totalmente de":<;energtzado o sea sin po~. 

tencial de l.Í.nea o bus en sus terminal~·s. 

Por spgnrl.dad-d<>bE>rán ~antenerse ahiertas las cuchU1as desconP.~ 

tadoras en·ambos lados del intnrruptor. 

Cada prueba deberá. real t z.arse- a los val orAs nom:! na les_ del in te--4-

rruptor én lo que se. rpftpre a presión de operación en sus cama-

:;::-c-~--J:-::;:-~~-~-~~~'i!r~a~-s~-'~:~~~~.m~-eE_;;'c-~arl~~~~ó~-Yact1mu1a;-done"f,Gá~~p_~e-sd'<$n~)"'Yf'-~o'1,ta_-Je::~e~;co~r:~oil',','>· . __ 
. . • -·-· . ~·· --;¡;¡;;¡ ===- .::---:=--/ 

para ·cierre 6 dlsparo, 

Se ·tomará la precaución de verificar los voltajes nominales del 

ei!,U1po de prueba •. (!Ulligraph 6 favac) aterrizandolo. 

Las pru,.b'as 6 meoi.ciones q_ue se considpran .norTI'¡lles para la. pue_::¡ 

ta en servicio de un interruptor son: 

a). Determ', nación del tiempo de apit>rtura. 

b). Determinación del tiempo de cierre. 

e·).· Prueba· de Antibombeo'• 

Las pruebas de tiempo de apertura y cierre quedarán grabados en 
' .. -; . . . .. , . .· ' . ' 

panel mt>tali.co en el caso.· de mi-lligrap y en papel encerado en CJ! 

so dP.l favac., donde s8 tienen grafi ca das cada fase, la bobina -

. al energi.zarse, y. la referencia de tiempo para su cálculo. 
--.::::--:'_~-- ·----

4, q, y 12 canales para graficnr al mismo·ttempo. 
'• .. ·:--

·m. APLICACIONf.S Y PRUF'BAS; 

m.l PRtW.BAS A SUBT>STACT0NSS DP. DU'TRIBUCION. 

En la -siguir:>nte tabla, S'! muestran las pru,)bas que. se realizan a 

una subpstact6n de Di strtbuct6n completa· tipo CÍa,· De Luz, con -

todo· el equipo que utUtza y sus pru.,bas, así como los aparatos 

uti 1 izado s• 
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!AULA IIJ 

RE LA C 1 O N DE P R U E B A S A E O U 1 PO 

S E NORMALIZADA .. ~~~~~------~-

DESCRIPCION 
. 

6 INTERRUPTOR 230 .KV. 

. 
12 CUCHILLAS 2 30 K V. 

136 TRANSF. CORRIENTE . 230 KV. 

16 TRANSF.. POTENCIAL 
' .. 

12 APARTARRAYOS DE 230KV: 

8 BUSHtNGS 230 K V. 

2 
TRANSF. DE POTENCIA .. 
60.MVA 230/23 KV. \ 

8 BUSHING!I 2!1 KV. 

14 INTERRUPTORES 23 KV. 

28 CUCHILLAS 23. KV. 

4 CUCHILLAS FUSIBLE 23 KV. 

194 TRANSF. CORRIENTE 2 3 KV. 

1 * 
* * * 

* 

* 
1 

* 
* * * * 
* 
* * * 
* * 
* 

* * 

E LECTRICO 

* 
* 

- * 

- * 
* 

- * 

* * * * * 
.. 

-. 

6 TRANSF. DE POTENCIAL * * * -. - * 

2 REACTORES * * 
.2. BANCO DE CAPACITORES * . 
* PRUEBAS EFECTUADAS 

. 
EQUIPO UTILIZADO · TTR BAUR 

'1 . .. 



-
~ - . 

. . 

--.--.-

' . 

m.2. PRl!r-:BAS A CTRCUTT0S Dr.: BA.JA TRNSHlN. 

-

. 
. 

La·~ecretaría d;:.·ratrimoni.o y Fomento Tnc1ust.rial, ha edltado 

el nuevo Reglamf'mto XORHAS Tr.;p!ICAE·· PARA l:NSTALACIONES EL~-

TRICAS en la cual menci.ona la~ re ¡;J:"a s y requisitos que debe- "" .· - -r~¡ .... .. -~.;.: 
rán cumpl{r·las tn~tala~tones el&ctficas. 

La ste;útente tabla l.'i" nos da LOS VALOR8S Hnmns DE RBSIS!-
; 

TE'-TCIA DE AISLA~IT8'1TO RF.CGHENDADCS PAPA ·rNSTALACCONF.S DE 
' . 

1000 VOLTS O HT\NOS, 
.. 

i~l:, . -

J~NS:'f.ArfAc,I!ü( · · 
- . - -. - . - ·. -- ---

. . 
-~ RF.SJS.'])ENCidA DF. HSI;'AMHNT0 _,<.-~ 

~ - . .. 
.EN (0.HMS) 

~ 

. 

. Para Circuitos con conductores 
N2 14 ó r;¡Q 12 A\\G • 1 000 001) = 1 H ·;:: 

. 

Para Circuitos· con conductores 
NQ lO A"'G o mayores y con cap~ 
cidad de conducctón de corrie,n ' 
te de: 

25' a 50 amppres 25'0,0:10 

5'1 a 100 amp,..res 10o,onn 

101 .a 200 amper es ')O~ 001'\ 
.. 

201 a 401'\ ampAr~s 2 '), ('100 

401 ·a Roo amppres 12,000 

~~ás de q00 . arnpP.re ~ '),:100 . 

Nota l.- Los valorr>s de ésta ~abJ~a d_eb~n_m_~_d:~rp>., con:tod?S _ · 
--~-----~~ - .. __ .. _. --~-------·- ··_ :_·_-_._ -- ----- ·-. _' _--__ - .-""'""'·--: _· -·- ,: __ :·. ~-

los equipos-que normalmenfe forman._ parte de los circuHos,--

tales como tableros, p~rta~fusibles, medios de desconexi6n y 

dispositivo.s de prot<>cci6n 'cont"ra sobrecorriente instalado - '· 

en su lugar y conectados. 

Nota 2.- Cuando estén cónP.ctados a los circuitós d<>rivados 

las lárnp~ras y los aparatos de utilizaCl6n, la resl.stencia -

mínima de aislamlento de. lr.s circuitos, puP.dP.n tomarse como 

la mitad de los valores de ésta tabla. 

- )8 -



VJ 
·..o 
1. 

'1 

. . 
SISTEMA DE DISJRIBUCION ELECTRICA INDUSTRIAL 

'1 
; - ~· 

¡ 1 

l. 1 ··.··.1 1 ·¡ 
1 ~ 
• 1 '1 
¡' ,, 

' 
11 
! . 

11'. 

.CENTRO DE 
PARA 

1'1 

1' 

' 
: 
1 

1• 

1 
1• 
' ., 

11 

' 

ALIMENTÁCION DE LA· CIA. 
SUMINISTRADORA (MUFA) 

. -INTERRUPTOR (OESCONECTADOR} 

-TRANSFORMADOR 

-INTERRUPTOR ELEC,TROMAGNETICO 

..,,A. 
' 1 

INTERRUPTORES 
ELECTROMAGNETICOS 

s P 
DUCTO 
-~R FUSIBLE 

. . ..u1..u TRANSF. 

1 

TABLEROS ALUMBRADO 
FUERZA. 

~.LUMBRADO .. 

·t·l' ... 
~--~~--~----~'----~~~'------------------------------.. ·~--~~~-----------~~-----~~,--~ ' 

~~· ~ 

' . ~ 1 



,otª 3.- Donde las cond:i~iones del amb1ente sean tales que li~- '~ 
~ . ~ 

. canaltzaciones o equipo estén eypue5tos a humedad e:-cesiva, pue-

de' ser n,cesarto con:.tderar valor.es dif·erAnt·e!: a los de ésta 

·-· tabla. 

m-3 PR1T~BAS A EOl'Iffi -o:LsCTIUCO. 

A conttnuación daremos un Hsta·do dn las principales prunbas que 

se efr>ctuan a cada Un:J de los-;I'Üementos O equipos el,!;ctricos. 

m.J.l.- BAT~RTAS Y CARGATJOR~S. 

··. · .. áj;-~Prueba~·a:l alumbrarlo de eriui.rgeÚi~· • 
.,;=-_..:.._..,_-_,,_.:-;o_~~.,._----~·~ ---~~~- -~ ----~ =-=--'"--- -~ -----~- -- -~ -~--~---,:,..~:::~--

b)~-Prufibas de'aislamiento al cargador. 
--.- -""'---~,:-;-,~ 

'l' 

c).·Pruebas·de control a los cir~uitos del ~argador. 

'd). Pruebas al electroli.to de las batArias. 

f!). Pruebas al detector de. tierras. · 
. ' 

f). Prueba .de operación a la protecdón del banco de baterias. 

g). Prueba de resistencia de aislamiento a los circuitos de C. D. 

Dl. 3. 2 • .,. HTERRFPTORRS. 

a). Pruebas de aislamiento ·a los circuitos primarios y secundario.s • 
. . .. 

·. b). Prueba y medición de resistenc.ia de contactos primarios~ 

e). Prueba del ·m<!canismo dA operación. 

d). PruAba y mr>didón de tle'llpos de onerac:i6n. 

e). Pruebas diel~ctrtcas 'del ace~te aislante. 

f) .- Prueba!;. y :mP.d_i ci 6n de factor de' J:iO.Ú•nc1a. eno-a·i'slámfeYlto_s.~; :;<e;=--f ' 
·~- . - -- ...;._ ----- - -~- ---- -

g). Prueba de vnltajes mínimos .de op,-,racjón. 

m .J. J.- TRANfW0RMAD0RF.S. 
., 

á). Medi.ción 'dP. la b~si.stencia de aislamiPntos. 

b ). Medi. ci6n de la relación de transformactón. 

e) • Medición de. la resistencia ohrnica de los devanados. 

d). Verifica~ión de la nolaridad; 

e). Recado de los embobihas. 

f). Pruebas dicd8ctricas al aceite. 

g). Medici5n de factor de potencia en atslamientos. 
- t¡o -



m.).4.- CABLBS DE POTSNCIA. 

a). Verific~r la proteccidn de los extremos libres. 

b). Me.dir la :resi.stencia de aislamiento arftes de• conectarlos. 

e). Prueba de alta tensión· (Hlgh Pot). 

d). Faseo tfioricn y verificación de.la conexión. 

··:.~¡: 

.'.:.<' -' 
• 

e). Medición de la resistencia de aislamiento despu~s de la coneyiÓn 

f). ),jedición de factor dP. potenc,ia~ 

·manual •. 

srnos rnotoriÚHlos. · 

e). Prueba de resistrmcia de contactos. 

m.].6.- TRA~T::JFORNA!)t;RF.S DF. I'JSTRTJMSN'TO. 

a). Medición· de la resistencia de aislamiento. 

b). Medición de la contimiidad dP. los devanados 

e). Verifi.car la polúidad. 

d). Secano de eT.bob!nados. 

e). !-!edición de la relaci óri. de. transformación. 

f). Prueba dit>l~ctrica del acei t.,.. 

·. g) •. Prueba diel0ctrico. df'l embobi.riado. 

h). Medición del fa~tor.de potencia. 

m.J.7.-:: PARARRAYos. 
---- __.._ .o-_--~-~""· -- •---~ ---

... 

' 

· · ---~-7-----~77 .-· --- · _r 
---~---:-·""-,_ __ -- --- ___ __. ____ .:., ---'--~ ----- -----

b). Veriftcar la conexión a tierra. 

e). Medición del faétor d<> potPnct'a. 

l. 

d). Medic1~n de la resistencia de aisla~lento. 

lli. ]. S.- RF.LF.VADnRF.S. 

a). Verificar el montaje dAl tablero d<> control,· protección y medtción. 

b). Verif!.car crmtinutdad en .aparatos y c.treui tos. 

eh Veriftcar la ooeraci ón de los rel0.rad0res. 

d). V~rirlcar.la calibración y ajuste. 
- 41 ..;. 



m. 3. 'l.- TNSTR11W'NTOS DR M'<:DTCIO[!. 

a). Verificar la continuidad de aparatos y circuitos. 

b). Calibraci.6n y ajuste. 

m.3.10.-MOTORF:S O. MAOUI:l'AS R0TA'l'0RIAS. 

~a). Hedici6n de lá resistencia de•aislamiento de armaduray campo.· ¡¡; . 
. . ' 

b). Verificar la conttnuidad dP. lo5 f'>mhobinados de armadura y campo. 

e), Sl"cado .de los embobinarlos. ., 

d), Pruebas dlel~ctricas a··ios embobinactns, 
'-h 

f). Verifi.car la rotaci.ón. ., 

g). Med1.ción de la corriente dfl arranque y de carga. 

·. ID.]óll.- nTf!RRUPT0RES TF.R!I:OMAGN't;;T¡CnS. 
. . - . 

a). Prueba de reststencia de aislamiento. 

b). Verificaci6r1 de las ~anexiones y aprietes. 

e). Prueba dP. la resi.stenc'ia de contactos. 

d). Prueba de di !"1)aro por sobrecarga. 

e). Prueba de nperaciones mecánl.cas. . . . . . ' . 

a). 1!erir:tcar el tablero co1:1pletamente. 

b), Checar todos sus bloqueos (Diagramas). 

' 

.-.~. 

e). Prueba dé medición de resl.stenela de ·a1slamiento, abriendo los 

inter_rutt;'?!_es__:o_'_r.11s1.b_l.::s _del control 'ó instru~nen_ta~cló_n·~-..prCJ_'b_?..!L t 
do. todas .las barras~. 

• 
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-~~}!;. . 
. ..¡.· ..... 

·1 

Como. compl<?.mento. del capítulr' 11 donde S!>. habl,) .ampliamE>nte del 

. objetivo de cada prueba, la norr-.a apl•Lcada, •la forma de mal iza_r 
4' 

se la prueba, ahora verl'mo~ su ap11ca<:'J.Ón dí.rPcta a cada equ.1.PO·<· · ;:7: .... ~ -·' 

Pna !;UbP.stactón ·compacta t{pa el tente, está ·formada par tres 1'!'2. 

bin<>tes ·princ1pa1Ps dandP s~ alojan lo~ si'¡;utpntes equip6s: 

a) •. ~quipo di:'! Hedlción de :ia Cía~ flurninistradora. 
M ~ • 

. b_)_; ·. CuchillJl.S~.~.f!.SCQn_e_c.tadqra.i;· ope·r_a_das en p,r,upo_para _ _i n.t.ercal~r .~el· 
- ~--~ -- ~--__ .............,.~- . --- . :. -- ...:. ~·..: 

..<.,;. -
• ·¡'-

. e). Pararrayos autovalvulares e interruptor en pequeño volumen de ' 

aceite. 

La!' tres· seccfones están :tnterc'onectadas por ,medio un bus de 
' ' ' 

barras de cobre montandas sobre atsladores soportes. 

Las pruebas que se. realizan en c¡¡.mpo ·a estos gabinetes son nara 

compr,bar ~ue durante el transpnrte d" la fábrt'ca al lt1gar de -

su tn~t:üaci.<5n no sufriPrón daños checando: 

l. a).· !l b11..s.- ·con Meggpr se checa entr"' fases y fase a tterra. con el. 

!llayar ran~o de vol taj<l que tenga el aparato, d:mdo. valores de -

atsl:1m1.ento mayore~ a lr¡s 10!1'1 Megohms. 

l.b), A....las._!:lJ.!¡hlllu_~,sc~oeetadQI:aS.- Además de tnvolucrarhs en la 

... _c:c..-=c.prueba· de megger, s~> d~berá checar S!l res1 stel!_c1 a~-d~ _,c~ri_tactas,.-
---- - __ _.___ ----- - -·· - -~ -- -- ··- ----- -- -•- -- -- ·!-•----

I!Ue como ya ·se dtjo antes,· no debe se1• mayor de 30 J-!icrones por 

punto de· contacto. 
' 

l. e). Uo., Apllian:a:m.s.- Ademá!l de involucrarlos en la prueba de -
• 

Megger, se deberá realizar u~a prueba de ~'rdida~ diel~ctricas 

6 factor de potencia para dPterminar si no tienen humedad, o 
. , . . . . . 

· estan directos a tierra. 

l.d). Al Tntflrruptor.- Se le ,d<>berán rP-all.7ar las ·sigliientes pruebas:' 

Voltajes mfnimos de onerad.Sn (d<?bPrán ·operar con un voltaje·

menor al nom 1 nal hasta Al ?O~ dnl vol.taje nomtnal). 
- ,, l " 
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~."JJ./". 

,J . 

Hac~rl? MR!Rer en la posJ~t6n c~rrado de cada fa~1· contra tli-

rra res tructura ñ tantJÍle) si na:r. probl~mas, descr.trni nar polo -· 

nor nolo. • 

Hacer una prll!~ba de r0ci. !'t.Rn~~ a dR c"útactos con· ductcr fase.,::: .... ~ 
:: :' :,.·' . •. 

por fa ~e. 

Med.tr con un cronóg1·afo lo!". tiPmnris d., a]J?r'.ura y c\.erre y .. 
c:1mnarar r0n los marrarlo~ en.el renorte· ',10. pru<>bils en fábrica. 

Realizar ~rbebai de Rigtdez d4el~rtr~ca al aceite conror~e se 
.. .. . -

inenri,.,no ant<>r~.orM<>nte,· de_acu<>rdo a _la "fORHA y re~ll.zar una -'::f , .. 
-~ ' --~- ......:.:.:: ............... ~.. . ---~---~_-..... :.-,~:;_;;~- :-- --~---*+"';;:;..,t.:,O_-.~;--:.· __ - .,---"'--'.:.·----,--

=---"'prü ebil. ·a· e' fa·rtor" 'dO." nOte!iéra: aY a'ciirtii en 1a0 forma si if;;:l Ante: 

.... ;,. 
' u a;;-., .. 

- \.V-·<lu. 

El 

. ,. 

¡_;r . 

1 
Dt1.ll,:>:é!not1 un probaonr tJp::> M~~IJ .aplirando 2.'1 KV a una copa 

esneclal para prupba dP acP1.te • 

. nn ac01.te mJ"vo ti.,me un.Cp 

. Dl. 2 PRT~BAS A TR ANS?ORH A Q0f!.fi8.. 

. , ' , . 
n•mtrn de una in~talac1nn el<>ctrt,.,a, el P(]1Jtno dr! mayor impor-

tanela e!C t"J. transfor~a.rlor, conocidn cnmo el cora.z6n de la 1n.;¡ 

ba !'. 

2.1 • ..E:cu.e.P~~ de A1<).Jl.1T'' <>nj;Q. 

Para un transformadnr de dos d<>vanado~ se le ha,c•m las siguie.!}. 

tes pruf!bas: 

Alta Vs. Baja + Ti. erra 

Baja Vs Alta + Tierra 

ü til y Baja Vs Ti.<>rrl't 

. Alta Vs Baja 
l¡) 

.k 
) 



,~~..:::., 

t..¡J. .. 
J. 

Para transfor'l!adores de tres devanados se le hacen las siglÍien.,. ·~P. 

tes pruebas: 

Alta Vs 

Baja· Vs 

Terciarto Vs 

Alta y Baja Vs 

Alta y Terclar:!.o Vs 

·Baja y Terct ario . Vs'· 

Baja "" + Terciar1~o 
f-! 

Alta· + T~rctario 

Alta .+ Baja 

. Terc1 ario 

Br:•ja .+ Ti erra 

Alta + Ti erra ,, 

+ 

·+ 

+ 

+ 

Tierra 

Tierra r.'r~ f$·; 
J' 

Tierra 

Tierra 

-#'" 

"f;R• . 
~ 

stn ac:ei te,· el valor equi valpnte a con aceite será de la t a t 

del valor obtenido. sin aceit~. 

.,r 

·" _, .. . '·' ·,'. ' ' FACTOR~S D~ cnRR~CCION POR TmAPRRATt~A PABA LECTURAS DE MF.GGER 

TEMP"i'.RATURA . MAQTJINAS ROTATCIR TAS TRANS:!'CIRMADCIRES 
CLASF. "A" CLASE "B" CON ACF.ITF.. 

o • 21 ,40 0,3 . 

5 .31 • ')O 0.4 
' 

1() . .4') .63 o. 54. 

15.6 .n ..• ~1 0.73 

20 1.00 1.'"''1 l.OQ 
. 

25 1.4~ l. 2') 1..3 

~-3-º.- ---'-- 2.20 i. 5A 
. 

1.8 
- ·-- - " . . . . .. .. . 

- --...,... -----. -- ---- -- - . - . .. --.35'- ·- ----·--- -· . - -. ··3:24"" .. --- 2~00 --- - - ---- .. - . - 2~-5-- - -- -

40 4.~0 2.') 3.3 
-4') 7.10 3.1') 4 .. 5 ' 

50 10.4') 3.9q • 6.0 

.... ?5 1 '). ')() . ').00 
. 

8.1 

60 22.'!0 6,JO 11,0 

65 34. 7.90 14.8 

70 )O. 10.00 20.0 

7? 74. 12.60 1 26.8 
- "l¡(, 

~· 
~ 

'· 



\ 

~~:· 
Debido a la diversidad de aislami~nto en transformadores, no es 

posible establecer en ·rorma exacta una relación entre la resis

tencia . de ai slami•mto y la clase J:e aislamiento • 
. .. ~.· . 

La siguiente tabla, nos mu~stra los valqres promedio, tomado s.fi?¡;., tft• 
' -

de ·expP.rtenctas en pruebas a dtf'nrentes :dases de aislamiento. 

R~SISTF.NCIA MINIMA DF. AISLAMD'NTO A TRANS~ORM~DORF.S ENACEITE A ?0°C 

CLASE DE 
AISLAMIJ<::ITO 
KV. 

2. 5 

5.0 

"l.7 

15. 

25. 

34-.5 

46. 

69. 

' 

MEGOHMS 

6\:l 

135 

230 

410 

670 

qJO 

124-0 

1%0 

::LASE DE 
AISLAMIENTO 
KV. 

--- .q:?. .. 
~-~-..--~~ 

115 

13'1 

161 

196. 

230 

2"l7 

34-5 

400 

MEGOHMS 

:¡- 3100 

3720 

4350 

< 53'10· 

6200 

77'50 

q300 

loMo 

La. resistencia de aislamiento de un trans.formador sin aceite pero 

con aislarniPntos solidos impregnados, P.S 20 véces mayor que los -

val6res indicados en la ·tabla. 

1.-w~ 

-0tra.:...consideración.que d>?be 'tenerse en cuen.t_a _eJ?JJ vª!_o_:r:_de :t:_E)s-_,_ 
-

. ---- ---- -· ·--- -
1 st•mcia de. at slami~ntci dt! un tr'irisfi:iríña-dordecrece''al ~iiúmeñiar -.:-·-:-' . 

la tempP.ratura. Se recomienda. haC'er estas medl.c.i.ones en un rango 
o 

entre O y 4-0 c. 

?.2 PRU~BA DE PACTOR DE POTRNCTA. 

F.l factor de potencia. de los. aislamientos de un transformador, de 

pende de .la naturaleza y canttdad de los di¡:oléctrtcos empleados - · 

en su diseño. 

La humec'!ad residual de los aislamiPntos de cel).llósa secos, impre,g. 
' 

nados,d~ ac¡:oite, son dr>l ord01n de 0.5 <?,. cUchns aislamientos, 
- 1~7 -
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· t.tenen un factor de potencia d!l 1.0 ~ a 20°C. 

Rl aceite ai~;lante con 20 p.p. m; de agua, tiene un factor de po--

,. • 

F.l factor de .. potencia de los ai~lamtentos de un trá.sforMador sl;p¡;, ::'t' 
. J~ ~ 

aceite pP.ro con aislamientos solidos impre~tnados es de 0,25' a 0.5' 

del. valor de dicho factor, cuando el· transformador ti ene aceite. 

Los factores de corrpccl.6n por,·- temperatura, del fa e tor de poten--#' 

cia de los aislamientos, flstán dados en la si gui!lnte tabla. 
. M . ~~ 

. . FAC_T.QRF.S_ D'FLC0RRF.C-C InN--POR- TF.MPBRA TURÁ-.. DF.Lo !"ACTOR::=DE=PO-TENC:l-A-.DJi--- -- -~ 
-::_:·r_~ '::'~~~~·:.:_:tos~AISLAMJ'Il':NThs.s:·----.2 -- '.-. -~- -~"'-•-=' < ~-- - -~~~- ---,--____ '~ - ~ -: \,_ = ~ -~ . ' .·~!O e ' ~- . - . - -- - - -- . . 

T'P.ll PPR A TURA FACTnR DE TF.MPF.RATURA ..- FACTOR . DF. 
PROM":DT0 F. N oc CORRF.CCTON PR0~1F.DT0 EN °C Ct'RRF.CCION 

-
10 o.,? 45' l. 75' . 
15' 0.9 . 5'0 ., l. 95' 

20. l. O 5'5' 2,lq 

25' 1.12. -60 2.42 

30 ' l. 2<: 65' - 2;7o 
' ' 3':í 1,40- 70 3.0 .. 

40 1.?5' 
·. 

Las coneYiones utilizados para la prueba de fac.tor d!l. potencia 

son: 

• . , 
- -- --- . 

-- D~VANAD()'::'--- ---DEVANADO 
.F.l-mRGIZADO ATERRIZADO 

1~ALTA .BAJA 

2:ALTA 

3; BAJA · AL']:'A 

47BAJA 

' . 
-
-DP.VANADO -

GUARDADO 

-

' 

BAJA 

ALTA 

AISLAMIBNTC 
Mli!DIDO 

CH 

CL 
TANQUF. Y 
NUCLEO 

.... 



b). Transformador de tre~ pevanadgs • 

DEVANADr'l 
ENSRGIZ Anr' 

ALTA 

ALTA· 

BAJA 

BAJA 

TERCIARIO 

. DEVANADO . 
ATRRRIZ AD() 

" BAJA 

T:;:RCIAR IO 

ALTA 

DEVANADO 
· GUARDAD() 

¿ 

TERCIARIO -· .. 
BAJA Y TF.RCIARIO 

ALTA 

ALTA Y TERCIARIO 
·• 

BAJA 

AISLAMIENTO 
MEDIDO 

CH 

Cl. 

TERCIARIO --- . ALTA Y<'. BAJA. , Ct . 1/.'t. 
~s;:c:· =· -:::-~~· T~oitnvos · ~:-=-~: -- · ·- ·-·· _-._-· -~ ·:-'-:: ~---·~-. ·- -·-¿H -~-= ci: + e-+·¿·> 

-. • 

>O 

CHT 

Tanibien se deberá determinar el factor de potencia de los Bushing 

·antes de montarlos y una vez probados cerciorandos.e que no se en'" 

<:_uen~ren humedos, de lo contrari? S<; deberán secar. 

• .. 



. !:'[.2. 3 PRUF.BAS AL AC-:ITF. AISLANTE. 

Como ya .SP. mP.nctono ant'!r1ormente, en campo antps de m'!ter el .:. 

ace:l.te al transformador, sP le h~c<;>n C."'s pruQbas principalmente: 

a). Rigidez DieVctrlca del AcP.ite,~ Basaaa en el procedimiento ~,;,l~~' 
;-:. ~ "1- . 

Norma adpcuada. detalladas e:' el capitulo 11. 

· · b). Factor de Potencia.- Basado P.n el procedimi.ento mencionado ante

riomf!nte en el capitulo 11 C()n equipo de la. doble c. 
Cuando por ningÚn medio •se logre subir el valor de la rigidez 

... , . ~-

. . - ,,=-;;~ -~dieHc_tr~icc_a=:de"'un.~a~(d té,-se,-pÚede, considerar ~~e:_diého...:a~~Lte"<i"!.~ ·_. : .--~ 
-~ -.· ---· .;.:_ :--=--· ~--~- -~ -- - -------- -~~--·- ---- --- -.~_;. ~ ---:.:.7:;:::.---~2-·. ;..:._~- _:_;_~=-::~=;;:_ -_---__ -· -~~-- - -~-:-=·==--=-=·-"'-""'- .- ~'-'"~-~-_""::::~.,--=--- ---= -

e.stá envej eci di:l. 
' ~ 

un .valor alto de. factor de Potencia en un a:cdte, indica degradJ! 
1ft 

miento y_ contaminación con hume.dad, carbón ó ·algÚnas otras par-

tículas c-onductoras. 

tt. 2.4 R"LACION m: TRANSFORMACION • 

. se deberá mP.dir la relación dP.. transformación, en todas las pos1 

cionPs del cambiador de deri vacionP.s ·y en todas las posi bilida-- ' 

des. de coneY.iÓn d~ los devanados. 

La relación medida, deberá estar dentro· de los limites con·. res-

pecto a la rf!laciÓn teórica COI\,un margen d!'l :t 0.') % • 
· Si una vuelta. diü ·devanado en el' quf! ·está conectado el cambiador 

- representa más del O.~-~ de su número- total de vueltas, lá to-.,--. 

-·---· -rerancTiCád!Íiinita_ en la~rela~i9n medtda es de :tcuna Vuelta. 

U.3.0. PRUEBAS A INT~RUPTORES, 

F.n ·los interruptores M ~sta comprobandn lo siguiente: 
. ' . . . 

a). La r~ si stehcia de aislamiento y _el factor. de potencia • 

b). · Que el aceite esté en buen estado. 

C) o Lo S. tiempos . de operaciÓn de cierre y apertura~ 

d). La resistencia de-con.tactos. · 

e). La operaci6n simultanea de los· contactó s • 

. f). -Voltajes mínimos de oneraci 6n. 

-;... 5'0 -
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rr.3.1 

I,'Wff\ 
.,~ ... · . . 

·"" Todas esta!: pru~bas, ·ya .se han comentado en el 'capitulo anterior 

para interruptores de potencia· en alta tenst~n. 

INT':':RRUPTORP.S T"'RMOMAGNETIP.O. • 

aislamiento, el voltaje recom~ndado para ésta prueba, deberá ser 

cuando menos el ')O~ mayor que· el nominal del aparato, un minimo· 

de 500 V es pemi-tido para eq;üpos en general. Las pruebas debe-:;. 

rán probarse entre la entrada y la salida del interruptor en la 
. ' ~ 

--,-~--- "~~posicit$n~'!fuera'!., __ ; _ _:_," __ -~-. --
'$< 

~--

Valores de·resistencia aba·jo de un Megohm, son,.c6nsiderados'pe-

ligrosos y deberán ser inv.,stigados por posibles contaminaciones 

...... 

/~'. . •. 

/ 

en las sup!'lrficies de la. caja del lnterl!uptor. 

Debldo al if' de operaciones con carga, los cant,a,ctos se van dete 

riorando, para lo cual es ne·cesario. hacer pruebas de r~sistencia 

de contactos en cada PolO del interruptor; una diferencia entre 

los polos dfll interruptor o Interruptores similares de dos a uno 

indica qu"' los contactos deberán limpiarse. 

IY.4.0 PRU"'BAR DF, R'Rf>TTENCIA D"' ATSL!\1/,r:NTO A MAQUTNAS- ROTATORIAS. 

La medición de resistencia dé aisla~iento, ha sido recomendada Y · 

. utilizada durante ~ás de medio siglo, en la evaluac.ión .. de las --

condiciones 'del ai'slarniento de las máquinas rotatorias, con esta_ 

· :--_._ prueba--se· de.termi nan lii. pré sencia de hUIÍ!edád, ·ac~ei te, polvo, --- ·~ 
--·-..:..... • -t_ ·-· 

corro si~n, etc. 

Esta prueba, no debe tomarse· cqmo criterio éxacto·ya que tiene-

varias limitaciones como: 

· a). La resistencia d.e alslamlento de un devanado no'.tiene··un'a rela-

·ción dirP.cta con su rigidez didé~tri~a y por tanto es imposible 

pred<;'cir el valor de la rE!sistencim aJa que fallará. 



~~.::~.¡ 
,.-~ .-

b). Aun cuando en base a la I'>Yper:\encta se han definido ·valores míni- b 
mo s recomendables, existen máquinas que ti en en una superficie de . . . 

. aislamiento eYtremadamento>· grando>,"'que pueden tener valores de -- 4' 

resistencia inferiores a los mínimos recomendados aun cuando 

d"'vanados esten en buP.nas condiciones. 

e).· Una medición atslada de resistencia de ai.slamiento a un vol'taje -

desado, no indtca si la materi;¡ er.traña, responsable de la baja -#' 

resistencia está concentrada 6 distribuida. 

-,~ 

motor, eouipo dt> arram¡ue y cables de alimentac~1Ón, es preferible 

df"sconectar las componentes y. nrobarlas. separadamente • nara poder . /~. 

dE!terminar cual es la. parte más clebiL ó dañada. 

A~~ 
')·. 

' 

Para el motor se debE!rá probar los. dE!vanados con..tra tierra, se · '\' 

puede tomar de las coneyiones de. entrada separando los devanados· 

6 conectandose directamente a las escobillas. 

'P.l arrancador y el interruptor .por· separado cada uno probando. 

contra tierra. 

CABLES TRIPASICOS. 

Se efectuan tres pruebas, cada fase contra las otras dos a tierra 

y en caso de tener forro ó chaqueta do:¡ cobre, se conecta la cha--. 

(lUI'>ta a tiprra,. las otras dos fases a guarda y la línea a la fase . 
• 

- ~'-ii- pr_C?li_a:!~· ~ 

CABLES DF. CONTROL. 

Se deberá seguir el m l. smo procE!Mmi ento anterior o sea cada. cable , 

contra el resto a tierra. 

Todos los cablf"s deberán P-star desconectados y aislados 'en a'!1bos 

extremos. 
·BUS'RS. 

Para la nrueba ~e buses. se deberá probar una fase con respecto a 

las· otras dos " corto circui tadas, y despues cada una a· tierra. 

- 5'2 -
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!Y.5: PRU~BAS A CAPÁCTTORP.S. 

a). 

Ante~. de. instalar o poner en servicio un capaci tor, se deberán 

realizar. algunas pruf>bas para cer:,ciora;!'se de], estado en ~ue se 
' -

encuentran los canaci tores, dichas 'pr·iJ'ebas son: 
. p~ 

Rigidf>z DieHctrica·.- !U capacitar se somete a un voltaje entre 

pornes I!_Ueno sobrepase el 75 ~del doble de su voltaje nominal 

durante 10 segundos. 
-l

b) •. Capacidad.- Puede determinarse satisfactoriamente la capacidad 

_, 

-~~!;~ 
.. 

- - . - . . .. ,_. . . 
- __ -,~- ~ de .. cU_!\1\:tUi_er. _capiq_Ll;,Qr,~midieri~Q _la _c_orri_ent?- q-qe tg]l!a_ !!J- capJl~- ~ < __ 

. . :-. ~ . - ._ - . -. ' - .., - - -_ - . ' - - - -- - .. - - - ·.- -- - .. - -- ·- . 

ci tor cuando se le somete a un voltaje y frecuencia. coGt:lci dos -
.-1' 

(los valores nominales). La capacidad calculada en esta forma,-
. . ' 

debe estar comprendida, en-un rango de O a 15% de la capacidad 

nominal del capacitar. 

. e = r KVAR= 2TI r e 
2Tf.f.V 

e). R Psi st.,ncl a entre boro o:¡.- Ln resistencia entre bornes puede --

medirsP. por· mPdio de un Meg6hmetro o b:l.en calcularse sometiend2, · 

el capacitar a- un voltaje de c. D. conocido y midiendo la corr1 

ente o¡ue. toma. Si el capacitar lleva resistencias internas de

descarga, el valor obtenido coincidirá prácticamente con el valor 

de dichas resistencias, ya que la resistencia de aislaml.fmto del 

dieléctrico es del orden magnitud mucho mayor, que dichas resis-

._-:;__-:_·~tencias ode df>sCarga. 

Cada fabricante nos ·da los limites especificado·s de resistencia 

de_ de'scarga para cada capacidad en KVAR de capaci tores. 

d ). · Re si ste!ld~ntre b2J:~S y <>1 tancme.- l?.s impor.tante medir esta 

magnitud, para comprobar es estado de los aisladores que forman 

los bornes del capac:;itor y el estado del aislamiento del inte-

rior a tierra. La resistencia medida debe ser mayor de lr100 

excepto los capacitares de un solo aislador ya que el otro bor

ne está conectado al tanque con resistencia de dl'!scarga 
- 5') -



5t:·~· .... 
interna. En este caso; el valor medido debe co:\nddir con el de la 1ft 
resistencia de descarga. 

e) •. Prueba de !i'ugas del pi'lHctrjcO.--<I.a hé:rmetic:!dad del. tanque pue-

-· de probarse limpiando cuidadosam€'nte eí capacitar y sometiendo.,.,.ar:'. 
. - ~·..: ..... ·'-;. 

·una temperatura d"! 75°C durante 4 horas apro::dmadamen.te esto Ctea 
. -

rá una presión int~rna, debi.do a la dilatación del líquido impre_g 

nante qtie tendrá a noner de m,7,nifiPsto la fu.ga. 'P.s conveniente. ¡, 
colocar el capac:t tor sobi'e un papel limpio y tendido horfzontal--

.,, • ··.- 5J)r .... 

. . 
f). Factn: de Disipación.~. El factor de disipación medio con prf'ci---

. . :;- . 

sión, puede dar. una. idea del buen estado o el grado de deteriodo 
- ~~ 

del dieléctrico del capaci tor, sin embargo es una mP.dida algo más 

dificil. de efec.tuar, si no se cuenta con el equ~po adecuado. Para 

obtener resultados· precisos,. el factor de disipación· debe medirse 

a la. frecuencia nominal del capac:l. tor y a un. vol taje ~ue. no· sea -

inferior al 2S' ~ de su vol taje nominal. 

IMPORTANTE.- Al efectuar cualquier tipo de Jlruebas, deben tomarse 

las medldas de· sP.guridad adecuadas,-en previsión de un fallo vio.-

1 ento del capaci tor. 

PRUBBAS DR MANT~NIMTRNTO. 

Después de haberse instalado un nuevo banco de capacl. tores, se 

1). Que los _voltajes de las fases esten balanceados. 

2). Que la· .pótencia reactiva del banco, no exceda la nominal. 
' 

3 ). · Que todas sus protecciónes es ten correctamente. 

4)o Hacer una insp~cción ocular a todos los capacitorep. 

¡*':-. 

·.• 



IMPORTA~TF..- Antes de tocar las termtnales dP- un capaci tor ~ue pre-~ 
viamente ha sido energizado, d~berá dejar,se transcurrir 5 minutos -¿ - , . 

para su des~arga interna y despuP.s de de~cargarlos, es predso· 
.'rf~~ ... :'~~~ 

corto-circui tarlos de las· partes vivas y ponerlos a tierra. . . . . 

Los capaci tores pueden dañarse si .se ~ortocircui tan las· partes vi-

vas antes de ~ue .haya transcurrido, por lo menos un minuto de des--
" ~ 

carga.· ,. 

ventilact6n de lo.s capa.cit.ci~P.~, ·el P.stado dP. los fusibles>" la. tP.m-

" peratura de oueracit'in y las condtdones de voltajP.. 

Las porco.lanas dP. los bornes o~ben limpiarse periodicamente, con·la 

·m~r()'l".frecuencta cuando más s~verassean las condiciones de servi-;. 
' 

Si los ca:pacJ. tores. están eYPUes.tos a unas condiciones -atmosfericas 

~·-~;. 

. muy adversas, .es convenJ.•mte voivP.r a pintarlos pertodicamente, a -. 

fin de :Impedir la corrosión y mantener una·bUE>na superfi~ie radia--

dora. de ~alor. 

' 

- - --- .. 

- 55·-

1 
1 



,-

• 

' 
<0¡ . ----~ ', _____ .:.-or-~---
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·'· 
:r 

v. A P E N D I C E 

5.1 .O EJEMPLOS DE RESULTADOS DE PRUEBAS. 

5.2.0 NORMAS CCONNIE USUALES EN PRUEBAS. 

~ ~--~- -· - -:::- ._- . - :._:-- = . --~ ----· .-..,..~-

--· -------
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ILUMINi-ICION INDUSTRIAL 
==============:::::=;::;=.::::::::::::;:;::: 

' ~ .• .. 
GENERALIDADES 

El propósito de J.a Iluminación Industrial es el. proveer de energía 
lumínica. eficiente en calidad y cantidad suficientes par·a crear un 
ambiente de seguridad y mejm:ar· la visibilidad y prciduc~ividad den 
tro de un ambien·te c'onfortable. 

La Iluminación ·ócclJe servir no solamente como una herramienta _,dé 
______________ producción y un factor de seguriddd, sino que ,deberá_ de;'contribt:;'--._ 

. .. . . • •. ·• _;_ ---~--· ··- ----~- -- ~---...,......... ·--~--·· . . .•• ~ ~..,"'~---~_oc.--"'.: i-_' 
. -~ ~-:, --~ ~ ~:. _a_;-:me~ ora:G,.;;_,:fá~s:;:ce n d ic-ione S"-ambien ta"le S-"en;_las=á""eas-de""-¡,.ra15a:jo"'---'"-"=-,e·;,:"--"-"'-·"'-"'-"i· ,~--""-

~t· 

El diseño de \El sistema de Iluminación y la selocc ión del equipo 
adecuado.pueden estar influidas por muchos factores relacionados 
con la energíá. y-la economj:a~ Las condiciones económicas al res--/;:, 
pecto de· un sistema de I lun:Íinación deberán. no solamente estar basa · 
das en la iriversión·inicial y los c'ostos de operación, sino tam--
bién en una. int.er-relación entre el costo de ilu~inac'Jín y oc:::os -
fc:ctores prodc1ctivos así como el costo de mano de obra-. 

Existen dos :::-e~-.-luerimientos· propios del ser: huma:ro .. refe:·;r:entes a .l'?s .. · .. ·.·,.:_ p:'": 
sist:emas de I iu1n"L.na~ión. El primero es una .. !.1ecesidad física para. ~ .. "' 
asegUrar la visión e:xacta, r~pida y con el menor esfU·"2rzo; E:l se--.· .. ·}.:! s.::l': 
gui1do corresp(J}<~ie a. una neCesidad de la ~uz y el Objeto de .(:"!rear e ·¡ !.")'~ 

influir en la respuesta emocional. 

En las áreas de trabajo el énfasis ha s~ao enfocado hacia, le.s necQ 
sidades físicas de los trabajadores, de ·tal forma que .los -sistemc;s 
de Iluminación han-sido diseñados para proporcionar un nivel de-
Iluminación en un punto dado que permita al trabajador realiza.r su 
tarea con un mínimo de esfuerzo en cuanto esto sea relac·ionado con 
la visión .. En le>_ actualidé1d el énfasis ha sido e.l utilizar la ilu .. 

c~nün<tción .. cmno~ayuda. para ·crear-un- si ti o-- donde- -la--genEé...cpuecla-·trab-ª- · ~" -~ ~- · 
• .. • - < • • • -'~ • 

jar confortablemente; eJ~ algunos casos est.os· _!llejoramientos ambien-' 
tale-s ec:e pueden obtener con ning.ún ó pequeños incrementos en cos--
·tos.. '¡~, este re:Spec.to la lluminaciór~ se 11a evaluado hÓy e·.:-1 día más·· 
y rnás. sobre la base de una l1e:cramienta éh? produce ión ya CIU(~ a mejQ. 
res sistemas de Iluminación. a menudo r.e~n."'1.-tan en increrr:e.n.tos de ,., 
producción. 

El concepto de crear 
de que l<'.t gen·te ·hace 
de. ptra forrna: c:cear 

• 
un. ambient.e plac~~ntero se basa.sobre la idea 
me=lo?: las cosar:.~ '2D un_ ambiente confortable; -
condiciones pl2tcc~nteras con combinaciones de 

' coL:):ces, distribuciones adecuadas y !:r3:~turl.t.S y colores' J.igE"~:r·os en 
las maquinaria~~ 

• 
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VALOR DE LA ILU~llNACION 
• 

... 
'• . .. .. 

El valor· de la Iluminación est'á determiliacb en gran parte sobre la., 
' '-·•::\- ... 

base de los beneficios e;¡ relación al cos·to. Los beneficios ir;c:·:;.JJ.·· 
yc.r1 mejor. producción por tr21hajador, por máquina ó por metro ·cua-::-. 
d.rado de espacio de fabricación y pocos accide':ltes·. Estos benefi
cj.os son el resultado dE! .una .rápida visi6n, más exac·ta, mejor~_es_t-ª.. 
do de ánir:-,o, mejor manejo y mejor motivaéión. · Cada tarea y cada .. 
área deberán ser evaluadas en férminos de su importancia en rela-",:> 
e ió., a la produce ión totaL 

·- ··-r -- -- ,---_-"e-·''''}-'.:..-.~-::..- --~_-;:o-·-·....,-=--~---~-~- - ,;..' __ -_·- --~ . - -
==~-·'- =-~-. A J.a. v<>z. ; nU,u_:\1:.óÍn.~s_obr"""-"las"'condic;:_iones,.:.de~seg-l,lr·idad~n-"e.J..,...t.,-rab"':..~ ~·-

. dor, -que son esenciales en cuaJ.quier Industria; y los efer.:::os del. 
sistema de Iluminación sobre la seguridad, debe~án de conside:carss. 
El a.mbiente de una área prod~;ICtiva deberá ser diseñado con e1 opjg 
to de compensar las limitaciones de, la capacidad humana, cualquier 
factor qnt~ permita incrementa;c la posibilidad de mejorar la vi"'ión 
de un trabajador, redundará en_poder detectar adecuadamente y_a-
tiempo cualquier causa potencial qe un accidente~ · 

' 
Co!.c•::> se !'üencionó anteriormente el propó"ito de la Ilum.cnac: :;n In--'; 1 

. . 1 

:1ustr-iaJ. ·es. el p·coveer 'J.n ambiente de tJ:c:.bajQ. seguro; l::rcporcior:.~~2 i 
do una t-:ficierrte y confortable visión usí como una ayuda cn..:todcs 
los tipas de.operacione~ industrial~s ~educiendo las p~rdidas en-· 
e~- ::or:.~ . J.ct::.:..r~i8nt.c visual. Es importante sir~. embargo J' _;,nalj_ ::.·.a:c va-\· 
J:ios factorGs~ ios cuales contribuyen a· la \lisión¡ estc.s son: le:·-
tarea, el ambiente y la Iluminación. 

CONDICIONES GEllERALES 

Fa..-:!tt:?re3 que afectan la vi.si6n en las tareas c.e la IR.:lusl:ria: 
---~--~---=:.;- -- -

- ... ----- . . .:-Ei~-:--=-~~~-:~:.Z~tÍF e . .l s-er .ll\.1.rn-ano v;2· -por reflejo, transmi-sión y silu~·tas ... -r .. 
La visión de· si.lu~~·tas involUcr-a la c1c:tección de la. prE,sencia de un 
obje·to y su conl;o·;~.no, debido a que la. obscuridad h<.lc,, reso~ltar por 
contraste en contra de los alrecledoJ:e·~ iluminados. Lo>, transmisió~; 
se refiere a la detección de detalles i'J. tcravés· de va:ciiJ.ción de - _·, 
-t::!.·::~J.smisión de luz blanca, o el cambio d·3 color, a· tr.:!.vés de mate
riales que son sDscepb.1lles a la penetración. 

As;i.Inismo, el ~~todo de visi6n rr~s ccm~n es·por ~eflejo, d~nde la 
luz y las árQas obscuras o detalles so11 detectados por difer·encia 
2n :re:flexion~s. 

=lf ·'l ;, 
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La visibilidad de una tarea u objeto está determinada por su "Tama 
-· u n C t t 11 u T . d . . _. u " L . . 11 , d d. ·_no .. , .. ,. on ras e , . ~ernpo e Vl.Slon_ y ... umlnanpla . ......a a uno e 
estos factores es suficientemente depenrlierd:e de los otros, de tal· 
forma .. que una deficiencia en .uno. puede s"er compensada dent_ro:.de -- .·. 
ciertos. límites. modificando uno o.·más de ·los otros.. .. ... , :.(~:>·.-.f. 

,; Tamaño".- Cuando el tamaño se incremen-ta la visibilidad' se J.ncre
rnenta: y·;hasta un cierto plJJYto la visión es más .. fácil, en --los ·casos 
en que. el tamaño del · obje·to es demasiado peque'ño, · la oper.ació'nc.no;r_ 
mal~-es.; usar lentes de aumento e)' microscopio para- identificarlo, -e(-. 
algunos.:.casos el rnismq resultado se pueae obtener con mayor ilumi-' 

:;-~-:'-.L- "'' .. ~~~~aci?n; __ J='9P gJ_ ol'l~-~J;:~_g_e _cl+sting_tlir_i~rl ~forma=r.;~~;,;-;_~q~~~$~:r,d;:~~~-~~~~ 
-~· . · :o+ ~-lcles,__y,-"'hace.r; · 'l-a_c•v·hScl:On=mas""'e-fec~:cva-. , - . . -·· - • -

:; . 

"Contraste" .•- Con. el objeto de distinguir más f2.é ilmente los deta
lles de un obieto, deberá de existir una diferencia en luminancia 
( ó color), e o~- respGcto al ambiente general. Se logrará el. máximo .:¡ 

" de--visibilidad cuando el contraste. de de·talles del'. anibiro te gene---
ral :?ea .mayor, en otras .palabras: deberá de existir<di-ferencia de·--
luminancias ent:re el obje·to y•el ambiente. 

1' m· ,...::¡ • • "" n .., • · • "< '· • 
· .!.~empo .... e v:Ls::Lon ~....:. Da veJ.Ocl.dad con Ja cual un s.u.Jc:!-'.:.0 puede ha:-··~-~ ·!- ! ·,· 

cer·su trab2~jo es a rrtenudo una medida de Su p:cod\J.c~·tivi.dad, .si'1ci',v¿,:.~·,ht:':.~;~.ú·. 
baja lumina.ncL3 p:c·~valece, ·tomará un ·tiempo rel:ativamente largo· pb,_ 
ra .logra:r 1.a · t;'trea. í de visión. Increme>1tando la lumi:'1il·Í1cia, el - - · 
ti_empo rsqL:r~~:Lc1o para la visión será más corto, de la rnis~T~~ forma 
la tarea de visión en condiciones de alto contraste y gran'·.tamaño, 
requerirá qenera.lmente menor tiempo -que las tareas realizadas en -
bajos ccmi:rastes y pequeños tamaños. 

.:. 

nLuminancia" .- Los factores de tamaño y contraste son inherentes -
en la tarea por sí misma y, den·tro de ciertos límites el tiempo de 
visión puede ser considerado en esta misma categoría. Sin embargó, 
(~n. general, la lurc!inaD.cia .es importante ya qUe es uD fac·tor contr..Q 

,lable .. ,L_a~lum;~n<'J.p~~a _:t:es_1JJta_da_·.Q~ __ l_a. l_uz. • en-~una ~·carea, y. :sus _alre- ,: -~ ~- ~ 
· dedO.ies en el. campo ·a e visión,- puede ser cont.rolada dentro. de :am-- :"': 
plios lÍmites, va~iando la cantidad y dis.tribución de la luz. As_i · 
mismo se pue~e mencionar que con al·ta 1um:Lnancia se pueden compen-. 
sar deficiencias en otros factores. 

Es comúnmente ,::¡ce.ptado el hecho de que exiSte una deg·eneración de 
las funciones corporales con la edad. Los ojos n~J son J.a excep--
ción, pero nunca dos ojos serán igua.l.es. La degener:aci6n- de la v_i 
Sión con la." .·2dad puede· ·se.r a.tribuída a vari"os fac·f:ores, por 1o tan 
to _debe consider:u.:se el p1~oporcionar m.::tybr nivel ·de i-luminación- P-ª 
ra trabajadores mayores po.ra compensar su pérdida en la ca.pacicÚ1.d 
visual. 

# 



De tal forma que se requerirá mayor luminancia de ·los objetos· para 
crear· el mismo grado de .luminancia ~n la, retina, de los ojos· de un 
trabajador- adulto comparado con los· de un trabajador joven ya que·... -

.el-~~:~ño de .. la pupila decr.ece _c~n.'la eá~d- . _ -·~ ..... ··· "f,-,;..·,tf'<: 
Asimismo, la función de acomodación que consiste en el'ajuste del 
lemte'·del ojo para fijar el objeto a .una cierta distancia,· va:·cam
biando. con respecto a la ·edad ya que el lente tiende. a aplanarse'·.:: 
permaT:tentemente. La habilidad ·de .. un ojo adulto- o joven, normal ó ~ 
sub-normal a la acomodación, s,;· méjora con· el incremento· en ·.la. il.i"' 
minación, requiriendo maym:es incrementos para .los ojos con condi..,-

.. --'=~-- .c·c: ~o11~3:.de:.:: acom()_<iiadón- S1{Q:::norma·):-.-;.«:_::::=:- -:--~T.:,,-: .. ;_'_._~ 1: :. -~-<f:'?-~-- , .. --: 

Existen ademá.s otros factores que muestran .un deterioro c"<1n ia .. 
edad, tales como la agudeza visual·, la velocidac(! de visión, la ha
bilidad para detectar movimientos perimetrales, ·la habilidad para 
ver sobre cambios rápidos de niveles de -iluminación y la resisten-,·;_ 
cia al brillo. .• 

1.. -· 

' FACTORES DB LA BUENA ILUHINACION 

En general, deberán· de ·considerarse dos factores, ·.la Cantidad y.,¡;l~ 
Calidad. La •Y'Tcidad se refiere a la cantidad de iluminación.quei•. 
produce J.umim;,r,cia ·ide la· taree, y el' ambiente ger.ercü y la calidad.
la cual se red.ere 'a la distribución de la luminancia en e] ambie.rr 
te visual e incluye· el color de luz·, su dirección, su difu:;ión .y 
el. grado de brillo,. etc. '" .. 

.... - ....... 
Cantidad de· Iluminación.- La cantidad de iluminación para cuak¡uier 
instalación en particular, depende principalmente sobre el t;rabajo 
que'se .vaya a realizar. El grado·de exactitud·requerida, los deta 
lles a ser observados, el color y la reflectancia, ·así com~··el· am..:. 
bien·te general afecta los requerimientos de luminancia, la cual.-
pr_o.ducirá óptimas condiciones de visión de tal,forma·que ·si'la•ilQ 
minación se incrementa, se facilitará la exactitud y la veloc-idad· ~
con la cual se pueda realizar una tarea. , 

Las recomendaciones de la cantidél.d de iluminación deberán de apli
carse a un determinado punto y el:l el plano de visión en. el cual se' 
est~ realizando ~a tarea, ya sea horizontal, vertical ó en algGn.
ángulo intermedio. Para asegurar que un sisi:ema de I J.uminación _:_ 
producirá un nivel mantenido es necesario diseñar e]. sistema a prQ 
ducir 1\layo.r can-tidad inicj_almente, qu<.:! los niveles mínimos recomen 

,dados. 

# # 

··¡. 

• 
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" .. 
Calidad de Iluminación.-· Como se mencionó anteriormente la cali-
dad de la iluminación se refiere a ).a di.::<tribuc,ión de luminancia -
en el al!'biente visual. El ·término es usado en un sentidO positivo 
e implica que todas -las luminancias contribuyen favorablemente aJ, .,1\ 

· compo:J;"tamiento. v:L.sua_l 1 CÓL'Kv~·l.c!ctd visual 1 ·fac.;ilidad de visión, sS'g\¡·_~" 
ridad y estética para funciones visuales específicas. 

Las re-laciones de brillo, difusión, dirección, uniformidad, color, 
luminancia, tienen significatlvos efect:os en la visibilidad y en· -
1á habilidad de ver fácilmente'~on exactitud y rapidez. Existen _$-
ciertas tareas tales como la percepción de finos detalles que re--

/" ... 

.. --. ___ quieren -de- análisis-cuidadosos -V- é.;;Lta .cantidad -de-iluminación-en.:!;>·-------
- -;:;?. ....:::----- . _ .... , .... :7""" . ~ ~ .... -= --::..::::- ~ _-:;._- ~- -~ .... ~------""--- -"~-:.--....:::::::=..---::: "' 

"~-- comparación ·con:.o.tr.os·, de-tal ·forma ·que en ·áreas -donde""'se- reguie·--·~ · 
ren realizar tareas se~eras 'y prolongadas, requieren muc1-:,';l más ca-- . 
lidad que donde se realizan tareas eventualmentE-.· y de relativa' co1:_ 
ta duración. 

Brillo.- El brillo se puede definir como cualquier luminancia den 
tro del campo de visión de tal .. forma que cause incomodidad, moles
tia,interferencia con la v:Lsión ó fatiga del.ojo, Cu¡¡ndo el- bri-
llo es causado por la fuente de iluminac~órí dentro del campo· d~ vi 
sién .. ya sea eléctr;ica ó na·tural 1 se describe como brillo .c-=.::.ecto. 
Para reducir e.l briUlo directo 'se puedeli seguir· los. sic;uien·tes pa--
sos: 

l.- Decreco:c J.. l.uminancia ·de la fuente de luz ó el equipo 0.-e ilu
minación, o de ambos. 

2.- Reduci:r: el área de alta luminancia que causa ·1a condición de -
brillo. 

3.-.Incrementar el ángulo entre la fuente de brillo y la línea-de 
visiÓ!"l.· 

1'".:- Incrmentar· la luminancia del área circundante a la fuen·te de -
br-illo. "" 

Con el objeto ele reducir el brillo directo, los lumimú·ios deberán 
estar montadas ta.n arriba de la línea normal ·de visión como sea p,o 
sible y deberá· de cumplir con los límites de lumináncia ,y calidad ' 
de luz emitida 811 la zona de 45 a 85 °; COI! e.l objetO de r<-';·,¡cir la 
diferencia de 1uminancias entre la superficie iluminada l> .. ~ lumi 

. ,. 

nario y las áreas adyacentes del techo se recomienda. que las supe¡;_ 1 
ficies ex-teriores del luminaria tengan ali:a reflect.a;·,cia y que 
e:L ~urninario produzca un componente de luz significativo hacia :- -
arriba. 



' 

Jf.f¡: 
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·BRILLO REFLEJADO Y VELO. POR BRILLO REFGE,TliDO 

"' . -
·-.-

6. 

··-- ~ ·'-. 

El brillo reflejado es causado por· las íinágenes con .alta. lumina¿;,::;""',oif·, 
cia· Ó<'d:j.:ferencia ~le lumincmcia reflejada 'de cielos brillantes,J.:;i>5[':;-'X 
redes;;.cubierta.s, materiales ó superficios dentro del·campo visual-
Por otra part.e, si la tarea de visión se hace sobre una superficie ', • 

. brillan·te, · las imágenes reflejadas. de la fuente·, de luz o· lumi:rí:a-;-,--. 
· ·riQÉ:Tpro·duc irán el velo ··.por brillo teflej'ado y: obscurecerán los. ~de:-·_. 

.. --- -'-~------------------4------------------'--'-----~ ,. -·...:---· 

·- -- ---lailes' de :La- ta.rea. . El' brillo reflejado· es frecuentemente mas. mo,;,.-
lesto .que .eL brillo directo, debido. a: que es más cercano a la lí-.,-. 

~~~~~~~~!~~~~~~fliz~~~~~~~~~?~%!2±~~ª~~~~~~~~~~~ 
-~-l .: • . • •.• .:;_ ' :.·~· ' ~ ' ~~~-

En iluminación Industrial en ·interiores, se recomienda que la uni-
formidad del nivel horizontal de iluminación máximo y rníd.mo no de''· 

,berá .. ser:_mayor. a 1/6 arriba 6 abajo:del nivel.promedio, con,el o1<_7 
jeto.: de que 'permit.a arreglos flexibles de operación y equipo,.:;:y .. ,., ... 
asegurar· de· esta forma mayo~r uniformidccd .en lum:.'..>Janci<"-:o. ::m el. áre2 
'cómplet.a. ·.Aún rccás, áreas obscuras· e ilumi'nadas · alte::·:·>"J.d:tnL.r:te - .. 
crean c: . .I.-t:<:u:: 'diferencias de.luminancia que no so~--:. desr~:J:_¡lés ... de:bi~u

a que eL oju tir~ne dificuJ.tad~.s en ajus·taxse pcr .sí rrti . .smo a las·/.:-.:~ ·:_-:..";;; ·, 

. . dos lurrj_:;·.J.ncias bausando una fc"·tiga e1~1 la visión. Con ·el: oh~re.to -'i

de logr,:::.L· la. uniformidad áesec:~da es esencial gu•2 el equip? de ilu~
mir..aciÓll se.-·~coJ.8ql.le a espa.C~ios adecuados. toman[~::; en c·l::.t.:::ti.t.a .sus .cc..
racteríst:ic?..s fo·l:ométricas y l~s características físicaS del cuar··· 
to. 

IN'FLUENCIA DE LOS FACTORES AMBIENTli.LES 

La habilidad de ver detalles depende· de' la diferencia• de luminan:,.-· 
cia entre el detalle.y el fondo. Existen·diferentes rel'aciones dé 
luminancia dependiendo de la aplicación. Las reflectancias de las 
paredes 9e.l cua;:.·to, del tecüo y piso, ¿'sí como·. del equipo, determ.i .. 
na el pa.trón de luminancia influyendo en la:· visión como parte del "" 
medio ambiente. As.imismo, el colox· puede,. usarse para hacer el am
biente de tr·abajo más interesante y placentero. 

'"Debido·· a la natural-eza de~ J.: a construccióxr dé los· Edific~os, es_- cOh't ___ _ 
veniente l1acer dos clasificaciones generales: Area de altos monta
jes y· Area ~:le bajos montají~s. Las árf~a.;s de bajos• mont.ajes son :ge
neralmente co.nsideradas para cor1strucciones el) las <.~uales· el ·techo 

·es ap:coxima.damen1:e de 7.6 metros ó menos del nivel del piso, las -. 
éirea.s de altos 'rnonta~es. son aquellas cuyo techo es·tá arriba cl.e 7:6 
ltlEOti:os ( 25 pies) . 

'• ~· 

" 
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LUZ DE DIA 
:,~ " • 

,...·)}·' 

1"" 
i;•t 
•;·~ ·t:._!r' 

Con el_o}:ljet.o -de usar la ventaja de la ::.\1z de.-día, deberán .\'le c_op-,.4 , 
sic:J.e:¡:_ar_se varios factores para_ el _qisei'io, · los .cuales .ir1cluye_:Q. lP_~~--/ 
var.iacicines en la cantidad y la dirección de la,.incidencia de :}_a,.:: 
luz, la distribución de lumir:ancia de un cielo claro, pa.:cialmente. 
nublado ·ó.nublado, variaciones en .intensidad solar y su diie~~i6n:,. 
la ·ni-velación del terreno, el medio· ambiente exterior v la .cerca--_ 

O 0 ' ' , , ' - • M O ' • 0 < • 

-- - ---- nía . de. e-dHícios -éó-n ei objeto ·a<i, consícierar- -la Cí:LSpoJ1:lbilidad de~ 
li.1z~- ~·--La luz del día que_ entra alos edificio~ ·depende del dis·~~~'-· 

, ....... 

' 

. ___ . -: -'--ccarqui t_~gt§nico,- .la. deco:¡:ac_iÓ!1~·Y;;-'-axr1ueb}aclo.,.-d<=l .. )"ntcer-ior-,_. ___ _ : _ '?'":,-;.:-·--•- · -::: 
• • -· .•. , .... _,o. ; • .. ----'--~-·~ ,·" • " .... - •· --~~-"' •· ,·"-e- .. · "·• ·-· ' ~-----~-~ _._,. 

.. 

Existen d:Í.f.e-re·n:tes manera;- de propo-rcionar luz de d{_;_~·:;-J:~~-á;~as 
productivas cerno son dientes de sierra, s•2ccione.s laterales, 'cla-
ros, domos, . etc., cada una de ellas. tendrán dif~re_nte ·tra tami_e!1_i:_o_. 

' 

SISTEiVAS DE ILUJ.V!INACION ... 

::'~. 

' . . . ·- ; - ' i 
Para mantener -buenas condiciones de 'visió.r:. se .r¿:-..~~uieJ~:_.¡; sistemas .::. ~<-J:.-· 

· e:Léctric·-JS'·de iluminación ~n la mayoría de las ~0eas ir.dE.si:.ciales ·:+: 
·.ya que n:::J (=xiste a. menudo sufic Lente c?_n·t:Ldad C,¿{~ .J.uz de día aún. s~._:·. (\·~·::
bre la·s c.Jndiciones óptimas. Con luz de e¡_a e+. espacio a 'lo·ll.argo_•.,· 
de las '}2!~ü::=.n·as· tiene· la mD:~.{Ül.· iluminación; tarrib:_i.én a r::erc .. u1o come', 
resultc.'i_j C." un· diseño pobre del sistema eléc·trico de .iluminación 

'' .... ';_ ... .; 

este espacio es el que menos iluminación tiene, .8n ot:::-as palabra;; 
se requiere ,que el sistema de iluminación sea di~·ei'iaéio e instalado 
con el objet.o de mantener el nivel de iluminación general_aún en 
las áreas adyacentes.a.las ventanas ó paredes asegurando un buen 
nivel de iluminación en el área completa. 

.·!: 

'I'I POS DE LUi>H NARIOS. 

Exis·l:e una _é1mplia gama de. tipos de luminarias .de acuerdo.a las_ ne.-: 
cesidades específicas de cada Industria, de t'al forma que para ·con"'. 
siderar una luminil.r io en especial se deben de tomar en cuenta los . 

• • 1 •• • ~ ' 

siguientes parámetros: - . 

Distribución en Candelas ¡::otenciá: diseño del' luminaria para evi, 
tar brillos indeseables y producir niveles altos de ilurt1inación _:, 
considerando sus factores de mantenimieJJt.o; const:.-ucción mecánica 
que permita una conveniente instalación de·servicio¡¡, clasifica--
ción de luminarias en cuanto a trtilización en· difel:entes tipos de 
áreas. 

Todos lo.~l si's·l:emas de ilurnina.ción parv. i n·ter io.res es·l:án comprendi
dos en alguna de las sig\1i.entes cl.asi.fic¿¡ciones: 

íf. ;· ,f # 
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A) DIRECTO 

Los luminarias clasificados como directo~, son aquellos que produ
cen practicamente toda la iluminación hc."cia el área de trabajo ·(90 . 
a lOO%), por lo ·tanto en general, tales sistemas prOporcionan i)7f\:::.f~" 
minación en las superficies de trabajo más eficientemente, .esto.es 
frecuentemente a expensas de otros factores, por ejemplo: las.som~ 

bras pueden ser distorsionadas a menos que· los luminarias sean re-. 
lativamente grandes en su área.luminosa 6 que-las unidades sean-
montadas a ffieiiOJ: (ffsta.nCiii qlle.Clil. r-e-COlñendada· C0IDO-distañCia·n1áxi~~-
ma de espaciamiento. Esto.s sistemas adicionalmente producen .bri--

~,.,b_direc"t_o.,_,y~ refleja do .. debid9~aL<la;· al ta,.,.diferenc.ia:_.de=l umin<'lr:tC;j,.¡t 
-~- :eniir-,·e :-~ra----f.U&:t-_e ·br { 1 iante _y_ . e-:t :..'~r~ea-. e irc~ú1::dan te ;_ ~ --- ~~--'-- :.- · -~ --~~--~--:~~ 

- -- - ~ - . 
,.! .•. 

·... • ~_¡::. '-- • ···-· 

Algunos lumina.r-ios del. tipo industrial cla.sifica.dos como dire.ctos, 
están. diseñados para emitir cuando mucho el lO%' de. la prodtccción.
lumínica hacia la parte superior, lo cual mejorará la comodidad vi "\ 
.sual a la vez que permite el'flujo de aire a través de la unidad, 
lSJ_c;ual reduce los depósitos de polvo en la lámpara y el reflector. 

Asimismo, los luminarias clasificados corr...:__J direc·tos pui:~de.!'l_ ser cs:;n· 
centrados o abiertos, lo ·cual nos permitirá dete-eminc:.1: la. .. relacié1·1 
conveniente d8 espaciamiento· a la altura de rr.ont(?..je. 

B) SEr·II -D:C ~-~.L~STO .. . 

Los luminarias clasificados corno semi-directos r;on aauelloc que . . . 

.-.. ·, .. 

proporcionan del 60 al 90% de la luz hacia. el p:cano de trabc;jo. y_.,., .·,. 
el resto hacia la parte superior. La utilización de la luz produ-
cida por estos luminarias, depende en gran medida de la r~flectan-
cia del techo, de tal forma que. con· cielos pintados de colores el-ª 
:c:os y alta reflectancia, estos sistemas dan por resu'ltado un mejo
ramiento en la comodidad visual, reduciendo en mayor proporción la: 
acumulación de polvo en ia lámpara y el reflector, debido a la co
.r.;rien:te de __ ª;Lre. que cj.rcula por ·el luminaria, dando como resultado· 
m2.yo.r mo.nten:i.miento en los niveles de iluminación. "' 

El incremento en la iluminación de·l techo' cuando se usan sistemas 
de distribución .semi-directos, reducen 1<'ts diferencias ele luininan-. 
cia entre" el luminaria y el 1:e~hO, suavizando ··las· sombras e incre-~ 
mentando la difusión. 

• 
C) DIFUSO GENEPl;L O DIRECTO-INDIHEC'l'O 

Esta clasificación se _re~fi.ere a luminarios en los cuales el compo
nen=te hacia abajo y el componente hac~.a la parte superior son aprD 
ximacta.mente del mismo valor (40 a GO% del total de la proClucción -
1 umínico.) . 

.:..t 
·H· # 
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Los···luminarios de es·te tipo emiten luz aproximadamente igual en to 
das direcciones, en el caso de los luminarias directos-indirectos 

~ 'i • 

nay que -hacer notar que .emiten muy ·poca iluminación en ángulos:-ceK -· 
ca a lo :horizontal; lo cual es preferib:;:é ya que ·producen .baja lu- ,. 
minancia en la zona -directa de--brillo_. · · · · . _,; :r;'> t.;' 
'. .. ~ -. -· 

La. eficienci?-. de este sistema depende e:1 gran· parte de las· reflec
tancias de· ;:odas las superficies del cuarto, particularmente· del--
techo, por esta.razón estos luminarias son utilizados ampliamente 
en instci.laciones comerciales· y 'ho se recomiendan para. áreas de .fa~'!
bricación en-cuya atmósfera por.lo.general es·.sucia. 

~..,:.,__e--~-- - . - .. -... __ ,._ .- ,- ;·-

·::: -· 

El· sistema semi-indirecto dirige la mayoría de J,,a luz hacia la:paL 
'ce superior, del 60 al 90% del total·-de la producción. La mayor -
porción de la luz. que• llega al plano hor.izon·!:al del trabajo deberá , ,_ 
ser· reflejada por el techo y ·las par·tes superiores ·de las paredes, 
por lo cual ·es imperat:ivo que ·las: 'reflectancias .:de estas superfi--·· 

· cies. se mantengan tan altas como s'ea posible. < . 
. . . 

- .... ~d/· .·· ! .• V:: '-t 

I,os lum:.r.ar:C.o·• ::J.io) este tipo emiten del 90 .,:_ .LvUio de.·sv luz hacia. 
a:c:.::iba '/ m-.:r-.l ':r:aJ:amente son aplic:;ados eri instalaciones indus~riales 
2.. pesar- de ~-~1.:~? est:a iluminación _es gene.ca.1mente la r·n.~(s c'óm·:}da, es 
también l'a de Trtenor utilización y ·es. a Le.r:udo mucho rntis difícil C . ..:: 
mantener. 

' ~-

.< 
l .• ~. 

ME TODOS _DE ILUMINACION PARA AREAS. INDUSTRIALES·... \ 

. ' 
El-principal requerimien:to para iluminación de áreas industriales~· 
es ·que exista suficiente cantidad y al·ta calidad de ·iluminación en 

_ i;o_dos.J:()_§: planos de trabajo ya que sobre sus .condiciones el perso- · 
D"-l podrá ·obs-érvar- y controlar eficientemente la operación' y ruante"· 
nimiento de los diferen·tes tipos de maqui,narias y procesos. 

Existen tres r:'ormas de sistemas de Iluminación usados e.n áreas ·in
dus·triales:.l) General; 2) I·ocalizado general y 3) Suplementario. , 

~- ' - 1 < • -~ 

1) General.-· La iluminación general deb(c!rá produ~ü: iluminación -
uniforme a ·través de toda el 3.rea involucrada con lct uniformidad -
requerida, donde la difeJ:encia del máximo y el mínimo de ilumina-
ción no sea más de 1/6 parte del nivel px·:mv.:dio .en el área. 

.... :. 
.. : ... 



··-· ¡ 

------. 

io 

i) Localizé'.do general.- El sistema localizado general se requiere 
debido . a la distribución de maquina;: ia, <Jnsambl,e de líneas y ár-eas 

. de inspec.ción que requieren de mayores niveles :de iluminación a -
los generales. _ .. · 

lL ,, .-< ' • : • • ., ;;;: ~ 

3) Suplementario.- Este sistemél se requiere a menudo cuando se -
tienen:::condiciones adversas y cuya ilurriinación·no.es.posible.obte 
nerla .. del sistema general. .. . ~ ....... "; '- .' . 

' . 
. ------·'-:-;--- --- --'• 

. :.• ' •... 
-----·-- r--:· 

. ·- : 
·- . 
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- -·'.. 

.. • ·-· 
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PROCEDIMIENTO PARA· T-A. SELECCION DE ILUHINANCIA 

• 
···~ ... .-· 

'. - ,.(''':>, 

EL IESNA DESDE .1958 HABIA PUBLICADO V.'\LCRES REC0!1ENDABLES SOBI;t,;•"'-''. 
ILUVilN!WCIA. EN RECIENTES AÑOS DEBIDO l'>. l~A IN\lESTIGACION Y· A .LA 
EXPERIENCIA EN DISEÑO .. HI'I ESTABLECIDO ill-J NlTEVO. PROCEDI.V.IENTO ·PA.JU\. 

• : • • ..... # • 

LA SELECCION DE ILUJ-liW\NCIAS E!·Y Bl'.SE A RANGOS DE ILU!VuNANCIA ACOM 
PA}!li.DOS. POR .UN SISTE11l>. ·DE PESOS ESPECIFICO$ ENCONTRADOS EN Il:\TVES-= 
T±GACION-, -- ~ - -- -- -- - ---4---. 

LA INTENCION DE ESTE l\'UJ<:\'0 PROCEflHUENTO ES .l\.COPki.RSE A·--Ll\S NEO:;:-
- '~~- -;",c __ ~~=:-s!~DMlES"-'EÑ :GA: DE'l'ERHiNACION~DE :ws:-.Nivr::i-:t:s'=ni:-:ILUMÚJAáciA;'=-nE~'I;,..b ·-. - e--

-=e'====~=· ~émr.í.Jf-l] u E .ca"' ü.~. sEfiA'Do:RE S"'"JJuEnAN-=ccJNfi~- sisfE¡.j;;:s-'-nE:"'r -BUirr-NA: -- - · -
CION A LAS NECESID.'\DES ESPECIFICÁS, ESPECF•Li•iEt'TE EN ES'rP. EPOCA -= 
DE li.HORRO DE ENERGIA. TAL FLEXIBILIDAD REQUIERE DE INFORI<!l'iCION -
ADICIONAL PlffiA QUE EFECTIVAJ-.iENTE SE USEN LOS l\TUEVOS RANGOS INDICA.; - .. 
DOS DE TAL FOR!v"JA QUE EN LA ILUMINACION EN EL PLANO DE TRABl\.JO SE 
PtJEDAN CONS:':DJ';RAR LOS SIGUIENTES PUNTOS: 

' 1--;-:... DET2\LLES DE VISION 
2.- E.~Ac; I'E LOS OBSERVADORES 
3 ·'- U'. LJ!.é'ORTA..l\iCIA DE L}\. VELOCIDAD Y PRECISION .ÓEL COHPOR'!:·_";

H:E~J;CO VJSUA.L 

4-- L!~_ 1\..:~l'LECTANCIA DF...:L PL.A.N"O: DE T_RAS..LI..JO (Al>~BIE!.,:::E E~- EL - i. 

Cl.J.::.L SE OBSERVl>J:l LOS DETALLES) 

1.- EN EL PHit-lER PUNTO SE INVOLUCRA EL OBJETO EN SI,'_,CON ALGUNAS 
DIFICULTADES DE VISICiN INHERENTES AL MISHO. 

2 .• - L..l\. EDAD DEL OBSER:VADOR ES UN INDICADOR DE LAS CONDICIOJ\TES DEL 
SISTEMA VISUAL. 

3,.- Ll1 IMPORTANCIA DE Ll; VELOCIDAD Y :LA PRECISION SE PUEDE DISTIN. 
_G_UI_R ~l'!'I'RE CONDICIONES CASUALES, H!POR'l'ANTES O ClUT:CCAS. 

• - - .r;-

4.- I:A REFLEC'l'ANCill DE'l'ERMINARA LA ADAPT{ICION DE LUMINl\.NCI.'\. PRODU 
CIDA POR LA ILUHINk'ICIA. 

'fODAS ESTAS CA.'<.ACTERISTICAS CONSIDERADAS EN CONJUNTO DETER."1INAN -' 
L..l\. CANTIDAD APROPIADA DE LUZ PARA EL PLl~~O DE TRAill'>JO • 

. # # #· 

· .. "-., ~ 
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EN I.Jl. APLICACION DEL l'.TUEVO PROCEDH1IENTO EL PRIMER 

- ¡2 

... ~ ; . . . . •. 
PASO ES DETER-

HIN.~R EL R.Z\NGO DE ILUNINl·'.l-TCIA ADECUADO ?ARA L.l\_ DIFICULTAD VISUAL 
P?JJDUCIDA PO?. LOS DE:"f?-;"·LE3 D2 ~,ilSIDti Y f\3I D3'IS~2-1I~.A?. iJN íl~I.O"S L1_ 
l·~:t·.!.:..t. L:SN?~C :GEL .:r.:~:.:..::~G(), 3.-SS.;'.J:~:GJS~ :SN LA.'\.> 3 C.~.ACTE?..ISTICAS í<.ESTAN-

,., 
~\!, 
"tl..'~ 

TES. ¡ ! .-!-..... ¡"·:~- . .,.... . 

LA -EXPERIENCIA Y EL JUICIO JliEGA.t'J UJ::I PAPEL HIPORTlillTE FN EL~ACO-
. PLAl>UENTO DE Ll1S DIFICUL'.rl\DES VISUALES Y SUS R.Z\NGOS. NlJEVE ." Rli.N-

. ' 

GOS LL!'.l'i.'\DOS CA'l'EGORIAS DE :CLU~iiHANCIA SE H.i'.N ESTABLECIOO, LQS: -
CUAl-ES--SE·-·DF'<'IGN~~¡ ·POR LAS· 11"?::1-~ s-·A---r; - é' -· D· -E-~ -F- ·G· ---H ·e-r----Cl:J···-- · · ---

. .J . . ..Jo .<...... . --'~· ..... .1 ' _, - 1 1 1 1 1 1 - ' .. 1 .;:y· . . 
BRIENOO NIVELES DE ILUMIN:'iNCI!' DE 20 A 20,000 LUXES (Figura 2-2). 

- -- . _:_~-~~~---·-_: ... ~-';-~---=-~---<-~_: _. __ ~ ... ---~·· .. ___ ~-0~:-=-:··-~-~~-~--:..~---~-------~- ~~ .:_~_ ~::· _ _, __ --: __ ~~-- ~--~·.-=..,-~-=--=---~ 
o..:.::'='- _o-"~'A:GTERNATIVAf-lEN'FE• -S-I-'"--)':;1\.~DI EIC.U'GTAD~VI•;¡t):!\+.~.PE~UN-O:BJELI'O~HA:o. S·I-D0"0~~~- -='>= -

DÚlA -EN TERHú;os ·:cm 'su coNTRASTE EQ.urvALENTE ·e LAs cA'rEGÜRl:Xs .. nE·= 
ILUHIN-"-NCIA SE POD"A.t'J DETERMINll.R DE ACUEROO Á LJ'.· E'IGU'Rl', "2-3:· .ES:_ - ' ·- . . . 

TA 'I'ABI.Jl. DE' C.OtlTHASTES EQUIVALENTES Y CNl'EGORIAS DE ILUl1IHF.N_ciA ~ 
Fú'"ERON ESTABLECIDAS PA.'<.A HECOHENDACICltJES DE_.CALIDAD Y CAN1'ID!).D DE_-·, 

- )• 

ILUHINA.'!Cil' .. ·-'-

UN Vli.LCJR ESPECIFICO DE ILUhiNlL'!CIA SE PUEDE ESCOGER DE :::,o~; R."-l•TGOS
RECOMENDAOOS, ·. SIEHPP.E. Y CUANOO' LA. 2;;:., 3a. y 4<: ~- CAI<J>CTERISTICl;Sl:' 
DEL PL.'L'"O LE TRABAJO SE CONOZCAN, TALES C0!10: EDAD Dí.! LGS OBSERVA 
r:,C•;·_SS, E:P;m·rAJ:'ICll'. D:(': LA. VELOCIDAD Y/0 PRECISIGN Y ?.EPLEC·TANCIA ._, 
n:::·~~ PL..~~o DE TRABP..JO.. EsTos VALORES ·nEL1ERlLT\T DETEru-1~NARsEji_~L TIEH· 
PO- DEL -DISEÑO- PO.? ... -EL DISEÑl\DOR EN CONJU1\llJ:10 CON .E_L US\Jliliio'.. · El·T_- E.~ 
u~.)~"'DT"-"''"mo o~n' us~'R IA 2' ·3 ,,__ CAR~;.·¡pERT"• •;><•,,.,. V D"' ' ~i',.1.....; .• ~·· ... •-'-•-'-•- 1 -L'l'U*'-"'"11. .'"":!.! .J a.,, a M Y ~e!. _ . ._..._.._ .._ .. ...- ... .l.C-"' •. ' - _,_,--· 

TEl'J'1INAR DE ES'Ni FOR.I\1A EL VALOR DE LA ILUMINANCIA,' Sl::· REQUIERE' -~.:..., 
CONSULT1'L~ LA FIGT.!RA 2-4 DE FACTORES DE PESO ESPECIF::COS DE TÁL -
E'ORI-IA _QUE EL. DISEÑADOR o USUAJUO DETEW.O:INE EL PESO DE CADA. CARAC-. 
TERISCIC!,, DANLv COHO RESULTAOO QUE h". CO.i'!BINACION DE FACTORES DE 
PESO ESPECIFICOS NOS .INDIQ1JEN EL .VJ?.LOR DE LA ILUM.I~.~CIA DENTR!) ,_
DEL RANGO RECOHENDADO. 

l. - .. 

LI!>!ITACIONES DE'L NUEVO PROCEDU:liENTO DE SELECCION 

·' ',\_ 

ESTE PROCEDHíiEN'I'O DE SELECCION DE ILU!•UNANCIA ESTA CONFECCIONADO 
PARA USARSE EN ll.I>IBIEN'l'ES Il'iTERICiRES DONDE EL COMPORTA1'1IENTO VJ;_--. ..-' 
SUAL ES. UNZ\ CONSIDERACION H-lPOR'I'ANTE. Hll SIOO DESARROLLADO TOl'IAN 
00 EN CONSIDERACION LOS RESULTADOS DE LA EXPERIE!>TCIA E HNESTIGA
CION DE EXPERH!EN'J.'OS DE COHPOF.'r.ill1IE:NTOS VISUALES. .SU USO ES'rA Li 
l'IITAIX:l A APLICACIOiiES DONDE IJ.; INFORMACION PUEDE APLICARSE DIREC
TAJilENTE. POR' LO 'I'AN'l'O EL PROCEDI!'1IENTO DE SELECCION NO SE DEBE· -
USAR Pli.RA DE'rimHINAE LJ1 ILUHINl'>.l~Cil\ hPHOPIADA CUANDO: ' 

# # # 
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l) EL DEMOSTRAR HERCANCIA ES LA PRINCIPAL AC'I'IVIDl'..D EI'J EL ESPACIO .__. 
Y CUANDO L.Z\. FUN.CION pf,INCIPJ.\l, DEL SISTEMA DE ILUMINACION ES 
MOSTRA..><. LOS PRODUCTOS. ,, ., 

.•· 
2) CUANDO EL. PROPOSITO DE Lll ILUM.INACION ES PUBLICIDM O PROMOC-TO~" 

l:\'!ES DE ·VENTl>.S ·o ATRACCIUN. • ; .. ,l:.;-t--';' 
.· . .._· . 

3). PlL'R.A APLICACJ.Ot.'ES DE 'l'8LEVISION O CINEl-'ll\'rOGRAFIJI •• 

. 4·)-·cu.'L"''DO·-r:L- PHOPOS-ITO· DEL S'E.S·TE!'tn. ·DE ILUHINACION -ES- LOGRAR--EFEC"=- -· 
TOS ARTISTICOS. 

·~ '"~.:~ :-

--. 

'-'--....c...~--'-'-.,=..;:_;5~)"'·-~C~U~AN~DC~J·"".·-:;:L-::A:-;S:c'-;RE;::'· ;:;-;:-L~A-;:C;:;Ic;;O;-;N:;:;'E:;-S;;-;.:;:;D:;:;ECYL"-;U"'I"'1Io;crc$~~'>'· "N"C""I"'A,-,T~iE"""'~m'r,,..N"'J üHA::-!'1A?OR ~I-;IB-¿-R;A.¿.~ "' 
· CIA QUE LA LUNINANCIA DE ADFJ51'ACION, -~br.-cÓ~:ro=-cuP~,r::·USE_-'DES~A"". ~~~~ 

LOGRAR UN EFECTO PSICOLOGICO O EMOCIONAL. -

.6) CUMfDO SE REQUIERE r1A..'<:IMA ILUHINAl'JCIA PARA SEGUP.I D.AD. 

7) CUANDO SE REQUIERE NAXIMA ILUM.INANCIA PARA PREVEER ·EFECTOS NO 
VISUALES EN APLICACIONES TALES·.CONO MUSEOS, DEBIDO A LA RADIA'-
CION ULTRAVIOLETA E INFR~~ROJA. < 

8) CUAN!)'.) V • . ILUMINJI.NCIA ES Pi'_'R.TE J:!EL PROCEDIMIENTO ::8 PRUEEJ\.: pA~
RA E··.'i~Ll;',CION DE EQUIPO TALES COMO E0UIPO DE CIRUJI;zr; 

. ...:· 

'-

.- . - .. ..-
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EL PROCEDII'1IE~1~.'0 PROVEE Uf' HETODO PARA DBTERHIN.Z\R UN VALOR ·fW:":"o.,-..2' 
-Í-;! ~ "f-

NIDO':DE: ILUI1INl\NCIA P.Z\RA Uiii."' TA.'<E.n. ESPECIFICA Y POR: LO T.'\.N'TO ·NO -
ASEGURA UN NIVEL DE ILUHINAHCIA .n.DECUADO P.l\..'V>. UN ESPACIO DADO.· - •",¡> 
W A...'\fTERIOP. ES ESPECIALHENTE NOTORIO CUllNDO EN EL. LOCJI.L SE REQUIE 

. . . . -
RE DE DIFBRENI'ES TIPOS DE NIVELES DE ILVNINACION. NOS AYUDA ASE-

··GUR.li.R cl:JNF.- APROPI-.''tDA: ILUHINANCieA EN--EL -l'I,l\.1!70·-DE~['RABA,JO. ASI· COI-10' "'"'" 
. - 1-, 

UNA DISHINUCION EN EL CON~UMO DE ENERGV'., EL DISENADOR DEBERA CO!!_ 
SIDER.'I.R ·EL VALOR DE ILUHINA.c"'CIJI. COMO LA CAN'I'ID.l\.D DE LUZ REQUERIDA--
-- ~- - --- ~-- ~- :;:,---..:..,;;;_~------- ~---=--~-- -: __ :.···----- . ..,..rr': . 

EN EL":PDANO.DE".'J'.:'-{1\BAiJO.·=~ .~ -- - .• ,., ·· ,. . . -~ -~.::. :-< 

EL NIVEL DE ILm1INANCIA' D2TERHINADO) USA ES'l'E PROCEDH1IEI'h'O Y ES -
UNA FUNCION DE LAS CARACTERISTICAS VISUl>.LES DE ~-LA TAREA QUE SE VA 

A REALIZAR SIN E!1B.Z\RGO, LA IHPORTANCIA, . DURACION y. DIFICULTAD DE ,-,, 
CADA TAREA EN EL ESPACIO PUEDE SER CONSIDERJI.DA INDIVIDU.n.U1ENTE RE 
QUIRIENDO DIFEREN'fES NIVELES DE ILUMINJI.NCIA_; · ·.,J-

-' " .. - - _:._!_... --' 

EN RESW1EN CADJI. CJI.TEGORIJI. PRESCRIBE UN. RANGO DE 'ISU!-íiNANCIAS, PER 
- r -. 

· .1-'liTIENDO AL DISENi'.DOR ESTABLECER u'N W;IOP. ESPECIFICO· Qu"E .RESPONDA 
A V.Z\RIAS TAP-EAS Y A LAS CARJI.CTERISTIC!'.:o DEL. OBSER:17JI.D0R, INCLUYEN
. DO LA IMPORTl\NCJ:A DE LA VEWCIDAD Y/0 PREC:i:CSION Y. u.. EDAD DEL OB-
. SERVADOR. LOS Pi\SOS SON r;os SIGUIENTES: '·· 

:· ~·:.~ l.- DEFHE~ ¡:,A TJI.REA VISUAL 

DETER11INE EL TIPO DE ACTIVIDJI.D PARP. EL CUAL EL NIVEL DE ILill1INA--
. CION 'VA .;o, SÉR SELECCIONJI.DÓ. T.l\..lY!BIEN ESTJI.BLEZCA EL PLANO' DE TP.ABA 

JO EN EL CUAL SE REQUIERE EL NIVEL DE ILUMINANCIA. 

PASO 2.- SELECCIONE LJI. CATEGOP.IJI. DE ILill1INJI.NCIA 

$ELECCION'E .l:A · CATEGORIA APROPIADJI. EN LJI. FORHA SIGUIEN'l'E: . . 

a. FIGt.iRA 2 .,2, PA.RTE II Y JII - CUANDO SE REFIERJ:; JI. TJI.REJI.S -
' ESPECIFICJI.S 

b. FIGUF:A 2~2, PARTE I- SI NO PUEDE ES'I'JI.BLECERSE,LA T.Z\REA -• 
·ESPECIFICA, EN OTP.AS PJI.LABRAS DEBE 

USARSE UNJI. DESCRIPr.:IOH GENERICA 

c. FIGIH<A 2,.3, SI UN CON~PRI\STE EQUIVALEN'l'E (C) HA SIDO DETER. 
HIN/l. DO 



i ,. . 
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PASO 3.-. DETERHINE EL RANGO DE ILUMIN.ANCIA 

~ ~ # 

REFIRIENDOSE A L.Z\. FIGURA 2-2 PARTE;' I Y USANDO ·LF. CATEGORIA DE. ILU 
IHNA..~CIA SELECCIONADA EN EL PASO 2, DE'dRi'UJ:-;"E EL RANGO RECOHENDA- ~ 
DO DE:- ILUMINi\NCIAS. - '· ·-·· · - :_ ;-;:d¡~ 

.-.· .:. ·' .. ·-' . ~ 
. -·. : .. ""J -

L._n_s · CATEGORI~ .. S l-'i.., B Y C -$E RE_FIEREN .. A ILUl'-~1INA..~CIJ.\.S QUE . SE. ~QU:I~::
REN SOBRE MEAS COHPLE'l'AS. EN ESPACIOS IN'l'ERIORES, L.".S CATEGORil'.S-

. D, E Y F, SIN EMBARGO, SE REFIEREN A AREl'.S REL.Z\.TIVAl'1EN'l'E LOCALIZA 
'DAS DONDE SE REQUIERE m< EXCEJ:SN'rE COHPCDF:TAMIENTO 'VISUAL';- LAs--cA~' 

TEGORI.".S G, H. e SE APLJ.CAN PARA T.'illEAS EXTRE~iP.Dl'..l·lENTE DIFICI·--.._- . :¡.¡-

LOCALIZADA. SE RECONIENDA EG>PECIFICAI-1ENTE 
NER ESPECIAL hNhLISIS CU'l.NDO· SE UTILIZAN CATEGORIAS G, H e r.-. \ -.. 

P.Z\.SO_ 4.- ESTABLEZCll EL VALOR LIMITE DE ILUMINANCIA 

DEL RM-TGO DE ILU1HN2".NCI.Z\. DETERMINADO EN' EI" PASO, 3, Ll~- ILUHINANCill. 
DE DISEÑO DEBE SER ESTABLECIDA CON'SIDERAHLO Vll_lUOS Fl\CTORES, LO.S:
Cl.i.Z\LES V.".RI."u'i DEPENDIENDO .DE. L.Z\. TAREA VIS•JAL. PARA r:.:._iiUN.Z\.NCI.Z\.S.
.CUYll. CATEGORV>_ Ef? l>., B y C, USE. EL INCISO- F. QUE SE' L:i:JICA A GONTI 
NUACION · P."'-T<P. ES'l'hBLECER UNA IL.UMIN.Z\.NCIA DE DISEÑO.-- EN EL CASO DE 
L3l-S. c;..~·EGOR:I.J.~:s Dt:: ILUl·1INi\NCIA D, ·E, F, G, · H e ·~I DEBEPJ.'\. US-Zill LO IN 
DIC.Z\.DO A CCN'l'Il'1UACION: 

A) P.'Lllli .CA'TEGORIAS A,· B Y C 

·EL DISEÑADOl' DEBERX FJÍ.MILIARIZARSE COH EL LOCAL Y SUS OCUPAN'-
TES CON EL FIN DE -OBTEl'r.t:R LA SIGUIENTE INFOrulACION: 

1) EDAD DE LOS OCUPANTES 

2) REF'LECTANCIAS DE LAS SUPERFICIES - ._,.. 

DE:SPTJES DE HABER ES'l'll.BLÉCIDO LAS CARACTERISTICAS l\NTERIORES, :.:: 
EL DISEÑADOR DEBERA DETERNINAR UN VALOR APROPIADO .LUliTE DE L.Z\. 
CATEGORil\ DE ILTJNINANCI!I, USANDO LA FIGURA 2-4 COJ'!O SIGD"E: 

a. REVISE CADA l.iNA DE k'\S 2 CARACTEH.ISTICAS AN'l'ERIORES Y DETER 
l'liNE EL PESO ESPECIFICO i\PROPil'.DO ( -1, O, ~- l) • 

b. STJNE i\LGEBR,'\ICAHEN'.L'E LOS 2 FAC'l'OP.ES TOMANDO EN CUEN'TA LOS -
SIGNOS.'. 

-~~ 
'fj 
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c. SI EL FACTOR TOTAL ES -2, USE EL RF~GO MENOR DE LAS 3 CATE

GORIAS ESTABLECIDAS.' SI EL FAC'I'OR TOTAL ES +2, USE LA CA'l'E
GORIA SUPERIOR DE LOS 3 VALORES É'S'.i.'ABLECIDOS, DE OTRA FOR..'Ll\., .~ 

. e·· .. ~ , 
·· EL DISEÑADOR DEBER!'. ESTA.l\ C0!>1PLET.l\1'1EN'l'E Fl,J.ULI.l\.RIZADO CON. LA -

TAREJI. P. P.EA.LIZA!<SE Y LOS OCUPA.c'\!TES DE TAL ·FORMA QUE SE. PUED,li __ -
- DET~R11Ii'JAR L.".· SIGUIENTE HJ:1'0P.i,lACIOl'-i: 

·'· 

·~ 

3. I!-\POJ<.TANCil-1 DE LA \n;;LOCIDAD . , 

4. IMPORTANCIA DE LA PRECI ?ION . ,·. '. 

DES PUES DE HABER OBTENIDO ·LA· INFORHACION Al-:TERIOR EL DISEÑ.II...DpR 
PODR..l\. EST.".BLECER UN V.'\LOR LH!I.TE DE LA CATEGORIA DE ILUHINAN-
CI.i'. EJI.SADO EN LA CATEGORIA 2-4b CONO SIGliE: ... · 

a. REVISAR CADA úl'Tl'. DE L.l\.S 3 C.ZI . .P_l\.CTElliSTICAS Y DETER11IN}I.R EL. 
FhCTOR APi.~OPIADO "ESPECIFICO ( -1, Ci + 1) 

b. SUEl\..1{ LOS 3 FACTORES ALGEBRA:c:Cl'.t1ENTE 'I'Ol•!.'".NDO EN CUEH'.i.'A LOS 
SIGNOS. 

e. SI EL FAC'l'OR ES. -2 Ó -3 SE DEBE US.l\.R LA l1ENOR DE LAS· 3 ILU
.. · HINANCI.II.S ESTABLECIDAS EN EL .R..)),_l'\IGO; SI E.L FACTOR ES +2 Ó +3 

SE DEBE ·usAR LA HAYOH DE LAS 3 I-LU11INllliCIAS, -DE OTRA FORMA 
USESE L.l\. NEDIA, 

d. CUANDO SE :REQUIERA UNA CA'l'EGORIA D, E, F, G, H 6 I, SE RE-
COMIENDA QUE EL NIVEL MINII10 1\CEPTABLE EN EL ·PL!;J.'!O HORIZON-::-: 
TAL DE ILU.tHNJ\NCIA SEA DE 200 LUXE,S (20 PIES BOJIAS) COMO .~ 

NIVEL GENERAL, NO PARA EL .II.P..E.II. DE TRABl'.JO ESPECIFIC.II •• :::• 

- LA DETER..II1INACION APROPIADA. DE LOS FACTORES REQUIERE INFOR!-1JI.CION Y' 
JUICIO POR PARTE DEL USUA.R.IO. UN!\. SUPOSICIGN DE VALORES PUE.DE RE 
SUL'l'AR EN UN ABUNDANTE O POBRE DISEÑO.· 
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ILLUM/NANCE CATEGORIES ANO \IALUES 2-5 

Fig. 2.-2. Current!y Recommended !i!uminance Cat>Jgories und H!uminance Vtc~uP.s for Lig~ing D~sign-
Target Maintained Levels ., 

lhe tabulation that follows is a consotianted listing of the Tt1is 1ablc has becr. diV 1r:;c1 into t_he six pans for easc of 
Soci~:'/s curren! illuminance recomrncndations. This li:;tir!C 11s~. Par1 1 provides a list!J!g pt D·:>th !lluminance Catcgories 

.. ' 

-----;>s-r;:!-erteed-lo---§uide-the-lightin.g.,.dc:;;ifltUU-in ... seleclillQ~an __ tli!-d U:tJ~.ance _Values.lot...fWJ'cric tyoe5 o! interior ndivitics 
;_wpiopriatc iliuminance for design and evciluntion ollighting um.i ncrn~atly isto be used"wh~llumTn8n-ce· Cn!aOorics-fOr---. --~-
sv~h.:ms. o sc~•~cilic i•.rca/Activity carH!úl be !ound in parts 11 und Jlt. 

Guidance is provided in two forms: (1). in Parts 1.11 nnd 1!1 Pa:ts IV. V ,:¡nd VI ;lrom:1c targel ma1nlalned lllurmn.tnce 
<1~ an flluminance Category, rcpresenting a 1 ange of iUumi~ \'t!h!F.:fi 1\Jí rJuldoor tacili\Jcs. soorts and recreational a~reéls. 
nances (~ce page 2-4 lar a rnethod o~ S(~lacting :1 v;lluü umJ !Jnnsoortn!ion vohi..::lcs w~~~~m spcciat conside;ations '-
;>.lthin eact) illuminance ran,1e:: and {2), in parts tV, V and VI ól.!JfJI~' as discussed on p;¡ge 2-4. ·~ 
t., an 11/u:ninance· Va fue. llluminnnce Categories are repre- In atr cases the recornrnt~nd~lions in this tablc aro bascd 
~;ented by !eller designations A through l. l!ll!minance Values m1 111e ;¡ss~mptJon !h.:lt tne L~¡1Jting··.vi:J be Propetly design¡~d 

.f.i"·:! ~¡iven·in /ux-with-;m.approxim:liO oc:uivalence in lootcan- 10 take into acco:.mt the ·.•if.uot chnractcristics o! thc t;:¡r.k. 
- !.'·es a na as such are m tended as tarr.;et ('lOmu•al) values w1th S~e tfle desion intÓrm;;tion ¡r,-the PiirtlCutaTa¡:¡pliC3tionse·r;--:--- - -·-- ~ r . 
~-~~.Je~wúOns_Üxpected-:Thesé larga: Yal~OTr.Orc·presCnl-- · ·nons·iri ·thts·Atrtication ·Hai!J1book.-lor-further~recomrñ'end<1--=-- . e:-.-~.~-~-:-~-~-~-=--· 

- ~- -~.-maintñtñ'eéi vmues':'(:;t'e~3pe 2-2q;:;_ ------- ------..--.. ._:___ --.:tio-ns .. - ~ =~_:_ =-"" ~~----~ ;;~- _. -~- -_ -:=.::::_..:·::-o:.~--=- '""'":""" .....:....:.:: .... -:-__ . ... . ~- --
- - - '"r~""'"'""-· 

.. -

l. tlllJminance Cnle..;¡e1 ic:~ ar1d ltluminance Values tor Gcneric Types ol Ac!ivi\ie~ ¡,~ !nteriors 

.. 
Type ol Acti·~ity 

l:iurn¡rrHncll 
C;rtu;¡ory 

Puhlic spaces wi\t1 d3r!~ surroundings 
·-"--

A 

8 ~ imple ·oriental ion lor short -fempornry 
... isits 
--

·,·d..:ing s;':l;;ccs who:-~;: ~Jisual !J.Sh:$ ure 
nly occasional!y periorrr:cd 

P<;rfor:nance ,;f visualtasKs of ~ig!1 con
lr¡¡sf ur i::rve size 

=-=--:----:---
l?rmance o: visual ta~r:s o: m.Jdi:1m 

. cntrns: or ~n;a!l :;izíl, 

e 

D 

E 

F 

Ran{WS o! llluminancos 

Footcandi•)S 

20-30-50 2-3-5 

50-75-100 .s-?.5-t.o 

10-15-?Ji 

200-300-500 

500-750-10CG 50-75-10(; 

1000-1500-2000 10G-150-~GO 
:ras: or ~uri sman ~~z~ -------'----------

{· ,·formancc >JI visualtasks of !ow con- • G 2000-3000-5000 200-300:-~)00 
\; f!SI ar:d very ~mal! s(ze OIJer a ;::ro-
:onged pcricd · 

Referenco Work-Pinrm 

Genera! lighting 
!hrcl(lhou: sr.•1~~e~ 

f 
L ... · 
:• ~. 

1, 

.1"'· . 

: 
•:e-rbnn>lnt:e of very prÜlongecfa110 t;x- H 5000-7500-10000 

acling ·.·isuaf tasks 

!!luminance. on ta:::l-.. 
ootained by a com-

500-750-1!_?00 bination of general 
anc! local · (supple-

,-·--· 
Pt.!rformance of very specia! visual task.s 

o! extremely !ow contras! and 5rnn1J 
size 

10000-15000-20000 1 000-1500=-2000 mentary Jighti:.g) 

. ,) .. 

1!. Commcrcíal,, lnslilutional, Aes¡dential and Pub!ic Assemb!y inlenors 

1111~~;¡---;;;;:;A-I-I-------.,------:,~. -,.~ .. -llluri,in¡¡n:::P...:..~·......;.. --.---:--.- :;;::. .. -·, ~ .-.~. 

--,---c_a_to~"-"..:.ry -~ e 
11
'

1 

Y CnlegtJry • L '"'" 
Alr ~errnina!s (see Tr<:~nspOrtalion hHmina!s) 1 Barber snops ~nd bElaU\1 Pmtors E 

C' ~~~ ~::u::::•,::~,::~:.~,:gues A1t1101 ies 

,':\rt gallerles (se e .Museums) .. 

Auditoriums 
A~semlJiy 

So..::;at <:cti~Jily 

E!anil:s (a!so see Reading) 
Lobb~· 

General 
W;i\ing él<'U• 

·¡e1te;s" st<l!ions 

---·--- . --····-----~ ..... ---. ... 

(see par,e i'-2)"' 

Lounge ·and rearJing o 
C' Conference ro0rna 

iJ 8 ,. Conferrii1g . . 
Critica! ¡;flc:ing Uelcr io indi'lidua! tusk) 

Court rcoms 
Sea!ing t!rea 
Cow t aclivily nret: 

-·~~alis a~~-d~i~u~c~o~tl~w~·"~"="="="_ccc:...c:..:..:...:.:.:..c._:__cc_B;:__ 

----·-·-·, ...... ··~ ............. --•, ... ·--·. 

~-- --· 
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2-6 LIGHTING SY$TEM DESIGN CONS/DERATIONS 

Fig. 2-2. Contif):Jed 

11. Continued .·., 

• 

tf; 
lES LIGhTit1G HA!IDtiOOK 

tS8l APP:..:Ct.TIOt: VOLUME 
< 

_,-A=w=,=/=A=,~,;-,;=,,:-c--:--:--:::-:-:c---:-------~,~llo_m_i~.,-,-,,,-_,-, -,-, .-A-IO_B_/_A_c_ti-,-,_,Y- -;,.,.,---T.- llhmlir.anc&, 
- :::u!eocry . ! Category 

11 Dapots, tcrmin:Jis an d statio-,-,.-------- -~-¡cc.~H~.~.-,=,h-c-•-,.-:-, .-,=II=H-I•_• _ _:__c_.tc_"-----'--~---'--'--
(see Transportntion terminals) AmbulaPC!! Oocnl) -r 

' Anestheli?.ing 
E 
E i 

1 

';,_·, 

Dratting 
t.-tylar 
- High contras! media: india ink, plastic lendl5, 

soft gr:1phit8 le~ds E :.o 

F' 

/•.utoosy und rnnrgue 11
·

111 

Autopsy, uenerol .. 
Aulotr~y Jable 
Morguo, gunt::rat 

. Mu::.cum 

¿ J 
D 

Lo· • ..- contrast media; h~Hcl graphiÍe !eads 
.-·.· 

-. -_yetlt¡¡n - .... ~ - · Cardiac· func:ion lab 
-....,.--~-- ____ -~l:ligll_cgQ![_<iJ_;!__ ... ,__. ·.,...¡,...:...:_ ______ • _. e , 

"'""':""":C"'"'!'C':~::Z~._~-~J•~·-~-T"',fcfnB"~;i~~§~ . . - · : "'~ :~f~'~\:·::::~:~~~~~:~~~~,~~~~~,:~~~4<' ~ ?' 
=~-~-~-=""=. : __ ;;_;;iio f011C011Trast <:: • 

F' 1 Al ~~111~:5 
Low contrnst Work areas. genera! 

Overlays~ 
Processe:d storagc 

light tab!e C Corridors n 
Prir.ts ·-

Btue line E Nursing <'ireas-day 

,___,_ '- - - -
E .,._~-. 

,-E--.. ----- L.--

e 
B 

---.......... 
l 

Blueprints E Nursing areas-nighl 
OperatinQ areas. d€!ivery, recovery, and !abo-

Sepia prints F ~ ra\ory suites and service 

Educational facilities· Critical.care areas 17 
·-

____ ..:_Ciassrooms . . ·General 
',,:.. ' General (see Recding) ¡· Ex-am.in<llion ·. 

Orafting (s(;!e Or_aaing) 1 Surgic::~l task ligh\ing 
Heme PC'Ot'omlcs (see Flesidences) 1 Ho1ndwasl;ing . 
Scien.::e···-::>or3!ories E l Cystoscopy 1 OOnl' r. ' 8 

Leclurc ~·1:)r..s --oental suite' 7 

Aud.·Jr.ce <se:e P.eading) Ge:1.erar 
Oerr- A ~::ation F , ir.$:'rut:lór11 tra¡• 

Music.rc:r~s (sl!e Rul!.ding) ] Q;;-¡1 c~vilv 
S~mps (se~ . .' P:ut 111. t:1d1.1s\dal Group) j Pfi.>s:!lo"!lit! :ahoratory, general 
Sigh~ ~·a·.-ing ro0ms __ . F Prosthctic 1.1boratory, work ~ench 
Stuay 1-t~'t:> (~~e Aeadir:~) Prasthetic l<1boratory, local 
Typir.~¡ (:.;e-e Re<:~ding) Recovery room, goncr.a! 

Sports iaci!itio.s (see Par\ V, Sparts and Recrea- Rt:covery room. ernergency examir.2.tiü11 
tional ArE:as) Oialysis uní!, medica1 17 

' 

Caleterias (:;.ee Foad sorvice facilities) l E\evators 
Oarmitories ($ee Rg~ide"r:es) EKG and specimen room 17 

1 Gener&l · 
Elevators, freight m;d pas~eng(!r · 

Exhibilion halls .. 

Fire halls (see Municipal·buildings) 

Food servlce f<1cilities 
~ Dining arcas 

Cnshie: 
Cleaning 

~--~ Oining .. _:..::____~-~ ~-·'-- ~-
Food clisplo.ys (see Merchandising.soacesl 

I<Ht.:hen 

e 
C' 

o 
e 

'E 

Garagos-parkii1g (see nage 1'-l-24) 

Gasoline stations (see Service slntians) 

Graphic dusign and material 
Color selcclion 
Cllar.ing and rnnpping 
Graohs 
Keylining 

E 
F 

1 On equipmenl 

1 

Emergency outpatienl 17 
• 

1 

Gené!al 
Local 

Endoscopy rooms 17
' 

16 

General , . 
·1 Peritoneóscopy 

CuiL1oscopy 
·1 Exnminaliorr and !reatmenrrooms 11 

General 

1 

Local 
Eye SU'(jCryi1-'~ 

11

1. Ftac~u:~ roorn
07 

General 
LI.)C(I! 

lnhalnk>n lhsrapy 

1 

Laboratories 11 

Spe.::imer. ccl!ecling 
\ 1 i!'SU~ i?.OO!.'liQrié;;; . •. 

Layout <111d ttrtworl{ 
Ptwtogrnphs, modcrn!e delaii 

F 1 Mk:roscctJiG reading roon1 

----~---~ E':'l ___ j ____ Gros::_:;pecin'i:_n review . 

For fuotnotr!', ~l't' par,c ~-!~!. Fl•r illunJi!,ntl(t' ll<nr:•;S fL'r I'OCh lllum!nun¡·c CIIIL'rl!lr:.·, !Wt• page :2-G . 
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o 
E 
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ILLUMINANCE SELECTION A-5 

/LLUMiNANCE CA TEGORIES. 2-7 

Fig. 2-2. Conrinued 
' -~ • 

o 
E 
e 

U. Contir.ued 

Local for re-ading 
_ Stairways 

Surgical suite 11 

Ope~ating room, gen.;)ral' 8 
.' 

Operatíng table 

l!luminanco 
Ca:cgory 

e 
[J 

e 

F 
(se e page 7 -12) 

W. 

Corridors, aay 
Corridors.-rJight
Medicativn station ...•. 

A Scrub r0om' 6
-:-- • E·---·-

Obstetric c!elivery st:ite 17 

Labor rc.:;ms 
General 
Local 

Birthing rocm 
De!i·.-ery areá , 

Scrub, g~mera! 
G•.~ner:o:l 

Delivcry rat1le 
Resusci!ation 

Postdeli•Jcry recovery mt:a .·. 
Substetilizing room 

Occupational therapy 17 

Work area. genernl 
\Vork tables or benches 

Patients-· rooms 11 

General' 8 

Observation 
Critical examination 
Aeading 
Toilets 

Phar:naCy' 7 

Geneial 
~lco_1191 ~·~ua 

Laminar flow·bench 
Nighl light 

.. 

Parenteral solution roorn 
f=l!tysicat :ncraoy dcpartrnents 

Gyrnnas¡urns 
Tank rooms 
Treatment cubicles 

Pos1<>nesthctic recovery room 11 

Gerwral' 8 · 

Local · 
Pulmor1ory fuo<;.lion lat:oratories.11 

(5'''~ page 

E 

e 
E 
F' 

G 
G 

7-15) 
G 

. . E 
8 

o 
E 

8 
A 
E 
o 
D 

E 
o 
r-
A 
o 

o 
o 
o 

r:. 
H 

!ns\ruments and slerile supply room. l... • 

' ! ... 

[! 

E 
e 

Clean uP roOm. inf>:ruments 
Anesthesia s\orage 
Substerilizing room .... e 

·E Surgica! induction ro6rn' 1·'~ 
Surgica! hotd:r,g" area 17

" 
16 

Toiic-!s 
..... E 

Utility room 
Waiting are as 17 

General 
Local for readi'l\) 

Homes (see Residences) 

HoSpitals (see Hcalth care facilities) 

Hotets 
Bathrooms, for grooming·• .. 
Bedroorns. for reading 
Corridors, elevators and s!airs · 
Fronl desk · 
Linen room . 

Sewing 
General 

Lobby 
Ge11cral lighting 
Rer.ding and working areas 

Canopy (stie Part IV, Ou1door Facilities) 

... 

tmchens (see Food !.l~r-:ice f¡:¡cilities or Re&!· 
ditnces) 

Ubrnries 
ReJ.ding areas (se!~ Acmlingi 
BOok shteks (vErtic<i! 760 mH!imeters (30 inches} 

above !loor) 

1 

AcliYe stacks 
!r1aclive stacks 

1 Bcok repair und bir.dlng 

e 
·~ 

e 
o 

o 
o 
e 
E' 

F 
e 

e 
o 

o 
8 
o 

----· ~---::-:-::-::-· ______ j_ ______ c:-c-
F(Jr fol.• 11)0°.'2!1, M:<! Plll;!l~ ?.- 1 9. Fnr ilhw,li¡;Hill'l' 1 un¡:~·s lor •!nch !iluminE rl(f> c~.:·~¡;tny. !"!'(' p<q:c 2-B. 
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Fig. 2-2. Continued 
------· 

11. Con:int.:ed 
----~--------~----~~~~----~---~--~--~~-

Hiuminanc:.:J 1 t~,¡p:o¡ 1 r-clt·or~~· llluminrtnca 
Cnregory ¡ .;::. Cmcgcry . 

CE!Ialoging Dl ~- E!ectron;c datn proct!SStng tasks 

~r~<a/Acrivlly · 

Cc;rd files . . E crn screcns 
Cnrrels, indiv;dunl study arens (see neading; lmpac! rrintcr 

Circvlnlion desks D 1 ~¡ood ribbon 
Mop, picture and.print rooms (:;ee Graphic design poor rlbbon 

and matcri<Jl) 2n<;i énrllon and r,re<~ler 
J\udiovisunl areas D lnk JE·i pdr.tcr 
f>,urJLo list~nEG}ir~Ds· O J 1\eyboard readino .. 

o 
E 
E 
o 
o 

.,. 

t ' ¡-"""" ........ 

T·..;,· 
~-·· 

_ -----,.- M~c~~~?~n~~=: _Readin?~ _____ ---- _______ j __ ·_ M achine rooms 

==-~:~-:-~i--u .... l;,;.t;;;~::~=-·~,-· , .. ~·.· "~·;;~ . !'". -· .¿-~~~;!?~r~:~:~~·~E:..·~§'G~~~·~~1~~ 
F!lting room 1 Thermal print . E ~· 

Dressing r1reao O 1 Hrmdwritten tasks· 
FiHing areas F j #3 pencil and sotter !eads 

l.oc:ker rooms C 

1 

#4 pencil and harder ieads 
S~ack rooms D . Bafl-point pen 
1.-.'rnnping and packaging i) Fel!-lip pe:n 
Srlles transaC:tion area E Handwrillen carbon copies 

f.' 

G1rculalíon . . . . . . . . . . . (sea paye 6-6)6 Non photographically reproducible colors 
1.-tt:r..-:handise (see pnge 8-G/' Chalío:.boards • 
1 eat'JfC display (se e page B-6)1l f:>rinted tasks 
Show windows {see page 8-6)9 G point type 

:• :- (see Hotels) 

··,, 

1c18nlification records 
.h1il ce\ts a¡. a interro~:.~li.::m rooms .. 

r.'u . Jms 

o 
D 

D::;fl!i•Y~ o! non~sensi:i·;¿ rti3lerinls O 
Di•;play:; of sensitive materillls {s;:e pr,ge 7-29)] 
L:J::.i:>ies. general gallery arens. cc;rridors C 
Fles\ora!ion or conservarían shops and labora-

torícs E 

thn. i~g homcs (see Hcatth care t<.~cilitiesl 

Otllces 
/1r;cc.unting (sec Ae.ading) 
Cnnference areas (see Conf(.;rence room~) 
Draf!ing (sec Drafting) 
C3roeral and private offices (see Reading) 
'-.it)ra;ies (s.;e Ubrüries) 
Lo!:;!:: le~=. Jounges and reception ar~;;r.:t. C 
Mail sor tif"g . , E 
or_f-sot ;::rinting ami duplicating aren o 

PcGt nffices (see Of/iccs) 

Rooding 
GorJ:~d tasks 

Dit!o COIJY 
J.1ic' o-liche 
Minwngr aph 

render 

Phci';rJrnr•t1S. ollOlic~ate detni! 
l !:e1 rn<1i copy, puor ccpy 

8'~- \:l 

E" 
F~ 

1 

l. 

8 and 1 O poi"nt type 
Glossy maojaz.ines 
Maps · 
News~rint 

Typed originals 
Typeo 2nd carbon ¡,tnd i<Jt•.:r 
Telephonc boÜ,.;s · 

R(lsidences 
General ligtiting 

Conversation, relnxai1on i:ild ~;mertainrnecit 
Passage areas . 

Specilic visual tasks70 

Oining 
Grooming 

Makeup and shaving 
Fu!l-.length mirror 

Handcrafls and hobbies 
· Workbench hobbies 

Ordinary tasks 
Diffict.:lt tasks 
C1 iticaltasks 

Eest!i"hobbies 
lroning 
t<itchm duties 

l<irchen counter 
Criti~al secinp 
Ncn~ritical 

1\itchen r El'1fo'2 

. Diflicult "eei1 •g 
t4oncri\ical •. ~ 

1 

Kitch~n sink. 
Di!licu!l sce!ng 
l!,·.ncriti-:;fll 

X~ro[lrt>Ph · · · O ll laundr•• 
Xerography, 3rd gen~rntion í1'1.d grent~r E Prep~ration and tubs 

_l_ · W<J.sber <md '~r;·er . 

-¡.-,Jr f;.;~~·::-=:e pn~c 2-IU. Ftlr- il!l•mi:1H;;;-r~'l~l"~ for ,.n~~lmam.~ r~;tl·r,o:·y. ~l.'t' -;:·:!!~ :;. ~-·---· 
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• 
Fig. 2-2. Continued _ __________ ::____ _______ ,. 

:J. Contmuud 
~-----~--------

Area/ /,ctivily 
lllumi~anco 

Cawaory 
A•cn/Acli·Ji:y 

Music study. {piano .or organ) 1 Schoo!s (see Educational f<:~cilitios) 
Simple scores . O ! 
Advanced · scores 1 Sen.• leo Gpaces (see al so StoragP. rooms) 
Substand size scores ~ Stairv.·uys, corridors 

Ro~d~~;~ ~agaz;ner. and newspapo" D 1 Se~0::::::~E::~:~ ",~~~~soenunc 
~Ha.ndwriting, -rcnroductions rifld . poor ~~ Service bay$ (see Part 111, [ndustrial G·r()up) 

tuuminance 
Cateóory 

e 
e 
e 

')./ 

~r-
.j.: '<• 

• 

•. 

. ~,;. ~~~ln.be~-OP~:. ~ ._._ .. ·-~~-~·. ~ ·~-~ _ _ ~ __ S a~ room ~~ae_•_••_r~a_:disiEn~g~s=p=a~cfe~s~)~~~~~~~~~§~~~..,~·~~~,~-ji~'·~·~··~· ~-~~ª -' · ~~ .... -~;.-= .:,;.~r·io-rlnát-- .. :=~ _ --- .. · · · --:;:- ::--:..:.~.o,..:··- ~ ~Show win~ows-· ~..;e. .~.:.(see.pag_!!;_8::.6l· ~-jci;';::.~ 
=~""""""'"""""'=.,=~-.=,-. .Pr5ta"ngeCV~riou~-•.n·=l:lilicnr-- - .:E-.:..: · ~· --Stn:rwa'V;-~;;é"sfl.\/i~~·e~ffi-rCPT ..... - ;.._~..:·.h.· .. -~ 

. '\ . -- -

' -

Desk Storage rooms (see Purl Jll, tn~lustri<ll Groun} 
Frimnry task pl¡:;¡ne, casual O 
Primary task p!HIIe, s!udy E Stores (sec Merchandi!>ing 

d.ows) 
spacos a:"fd Show w!ro-

Sewing 
Hand sewing 

Dar k fabrics. low contras\ 
Lighl lo medium fab~ics ... 
Oc:3sional, high cof'ltrast 

Machine sewing 
·.·. 

F 
E 
D 

. •·:"T. F 

Tf)levision (see Section 1;) 

Theatre and motion pictura houses (see Secticn 11) 

Toi!ets and washrooms C 

Tran~portation terminals 
oark labrics, low contras! 
Light lo medium fabrics 
Occasional, h;gh contras! 

E 
·Waiting room and loun¡;e 
Tici-;et cmm:ers 

........ ' , .. e 

.•, ea/ AC!•1:1!y 

-----~----
l'.ircratt maintcnance 

Aircraft manutacturing 

.~ss~mbly 

tltmple 
Moderately difficult 
Difficult 
Very difficult 
Exncting 

... , ..... ·o 
~ 

;,se•) page 2-45) 

1 

1 
¡ 
1 

Baggage checking 
Res! rooms : . 
ConcotJrse 
Bc;¡r.:!ing arca 

_______ L ________ __ 
liL industrial Group 

IUuminance 
C?.tcgory 

{see page 9-12/' 

(seo page 9-12)~' 

D 
E 
F 
G 
H 

Area/ Activity 

Bool: binding 
Folding, assemb:ing, past:ng 
'cutting, punching, stitching 
Embossing and inspeclio,n 

Breweries 
Brew house 
Boiling and keg washing 
Filling {bollles. cans, ke(15) 

o 
e 
::, 
e 

lllur.nn.onco 
C~I<:QO''I 

D 
E 
F 

o 
o 
D 

Automobile manul~cturing 

Ba!ICrles 

(se'=! pege 9-17)~'' Building canstruction (see Part N, Outdoor Facili
. ties) · 

!,1ixing roo:11 
Fuce~of,shclves~~ 
lnside of mi..:ing bowl 

Fermentation room 

o 
p 
D 
D 

Building exteriors (see Pn.rt IV, Outdoor Facilities) 

Candy making 
- Do:-. denartmrint 

Chocolélle drmartnwnt 
Ma)(e-up room Husking, wuú1o..v:ro~, l:1t 
· Bread O m~d tcli11i:!g tet~Umg 

Swcet yea:;l-raised producls O Sean Cl(lilning, sorting, 
Proofi!lg room O ·,.,.rapnin¡;¡ 
OV•m roD:n - O Mi:lir1g 
Fillings and othm inurcdients O C1 earn n•ak¡ng 
Decornling and icing 1\lb:ing, cooking, 11;clGing 

Mechanical D Gum ::liaos End jc1lie(J !o·rn~; 

Hand E Hand decorl!ting 
Scales ;,nd lhcrrnc.rneters O Hnrd cand~ 

-:-o. 
c,.lraction, crushing 

D 
dipping, packing. 

o 
E 

D 

• o 
D 

D Wrapping !J Mixing, cooking. rnolding 
'----------~· -------~-'------_::.:_··----- --------

For !•J•lt:wte~. ~oce JJR!lt! 2-19. For illubin:wc'-' rafl(l<'S !ur N•~h lllú:ain:mce Co~~gflt). see )lP.ge l-5 
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Fig. 2-2. Cc•ntinued 

111. Conllfluad 
--~--~ ----------· lllumlnonc~ T · - · !IJurn'rn<li'lCI: 

- ArO;I/ActiviiY. Ater~ 'Actl.,.i'y 
-----~-~-~...,.~-----~---c-'_'~'2"~o·~··--+--·-' ___ ·_. --------~--------=-Cat•Jgory 

Die cutting and sorting 
Kiss making and wrapping 

Cnnning and prcserving 
lnilial grading raw material !l(lmplcs 

Tom.1:oes 

E 

' ! E 
Conlrol rooms {sec Electric generating st.;tions

interior) 

1

' Cu,ridorr. (seo Scrvicc opa{;eS) 

~ Ctli10n gln lndustry 

1 

o'v·:l,ellú equipmoni-··S'.JPUrators: driers, grid 
.Color grading and cutling :oorns F 1 · · h. 1 PreparaHon_"· _ . e !':!~mers, strc~. 111t1C 111e~. conveyers, ecd-

0 

2-1. 

'"¡~f:.. 
""!;.·· .... ! 

·-

¡ -
.['''-

[;~· (;.~:··~:: 
--~-- _.- _. - --~ 

1 
i 

p 
1 

· .. 

1 
ers .and c:1h·:alks 

-_ -.-_ ~::-:--- ~~~;~~~~~aches~ _-_-_.-_-_--..........,.-.--. ..--0---~---g~~~~~~~Snsol~,:_ . --c-:--:--.~_.-.-~=~~_;:-0 __ ~ .- -~~~.~~--=--~ 
= - -_- . ;,~f:~!;~~nx.~:.~~--- _: :---~~~- _¿ _. : r~; -:- ~:~·y"~~!:~:-~·~;0:' =:~~-="=,=.=~=·=·=·=~=·~¡:·:~.::-.·:· ==~~~~0~~~~~~~~;:-5~~.:~~=~ 

H Of'· 1 

Cann1ng Oa1ry products , 
Con\1nuous-bell cann.ng E Flu d mil"- mdustry 
Smk cannmg E 1 Boiler room D 
Hand packing O 1 8oute storage 

Olives E Botlle sorting 
Exam·mation of 'c~nned samp'.es· F Bo:tle washers 

D 
E 

" 
D Container handling 

lnspection 
Can unscramblers , . 
Labeling and cartoning 

Casting (se.:: Fouridri~;;;) 

F 
E 

.. D 

\"'~r.tra\ dations (see E1~.:tric g·t~"!crotmg stiltions} 

Cr~cmicJJI pl;J:'lt~ (s~;c ?dro!et..tf7! 
plar.ts) 

c:·-1y Gnd conc~·cte prvd:..-:.t!: · 

nnd chomical 

Grindin~;. :.:ter presse:: .. kBr, r\'.CP·S. 
Mold:ng. r-ressing. ci~~:-:ir·J, ~r·~•nling 
Enameling ' 
Color and g!azing-rough work 
Color and g!azlng-fine work 

Cló.tnning and presslng industry 
· Cl1ecking and sorling 
Ory and Wet clcanirig ·ar~d Steaming 
lnspect¡on and spotting 
Pressing 
Repair and alteration ... 

C\oth prod:.:cts 
Ciolll inspeclion 
Cu!ting · 

PresairtiJ--~---·--· ,--~~-~--

Clothing r.1anufacture (men'cf 
Receiving, opening, slorir.g. ship¡:~!ng 
Exmnining (perching) 
:::pnn~¡inp. dccating. winGing, measur!ng 
Pilfno up and marking 
Cu:ling-~- ., ...... ,..,.~ _ ---~.~ .... 

e 
D 
E 
E 

E 
E· 
G 
F 
F 

1 
G 

D 
1 
D 
E 
G 

1 

1 

1 

.Can washers 
Cooling, equipmcnl 
Fillíng: inspectior: 
Gauges (or. tace) 
Lab01 atoríes 

. Meter panels (on lace) 
Pasteurizers .. 
.~.;epnrators 

StoragE reiri::¡,~rato: 

.-D 
E 
E 

\ ,., ' 

E 
E 

·G 
;' D 

D 

,. Tanks, vals 
Ught interiors e 

i Oark interiors 
' Thermometer (on lt~ce) 

\'/eigliing r'ocm 
Scales 

' .· 

.•' ' . ··-·-· 
' .. , ~ .... ' . 

Dispatch boards (see Electdc genorating 

1 

stations-lnterior) 

· --or~dging {~~·e P~rHV,-Ó~liJoor Facilities). 

Electrical equipment manufacturiOg 
lmpre;¡nating 
lnsul<!ling: coll wir:ding 

E!ectric genernting stations-interior (seo a!so -Nu-
clear power pl<.:nts) · 

Air-cor1ditioníng tHl\Jipnaml, air pre!lcnter and f<1n 
floor, ash sluicirl[l . - · 

E 
E 
D 
E 

D 
E 

B 

\ 
Auxiliar'le~. pumn~. l<tnks, cornprcssors, gaugc._. 

~rca e 
Baltery rooms O 
Boiler p1a!forrn::; • 8 
811: ner pl<:!!lorns e 11 

1 

CaiJie room 6 

1 
Coa!_ handling syslem!i . ·~ a 

Pa'.terr! making, preparalion of lrirnming, piping, , Coal pulvcrizer - C, 
E 1 Cor:dens(~rs, dmwr<'l\Or llocr. evaporntor !loor. 

.. 

C<lnyas and shot¡lder pads 
Filting, bunt!ling, shr.ding. s!ilching 
Shoos 
ln:woction 

D l. Me<ll!<~ !Iom ~ 9 
F Control roorns 
G f,1aill co;1lrol bomds 0~ 3 

F t\uxi!i~·rr control Pi'Jflels 0!
3 

G Operator's slation E'
3 

--'---- -.----· 
Pres5ing 
S~wing 

For bo::JOteB, r.•-1' pu¡:~ 2~ 1~! For il!~lllÍil!lllt'C ran¡¡1:~· fr¡r "nch !lluminancr CMefury. ~e~ P:IJ(<! 2-.~ 
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Fig~ 2-2. Continued L ... • 
1!1. c~.mtinued 

--~----------------~-- ·~-----
l\lu•nil•o111("r:J llluminance 

c~tcr¡ory 
j\rea; Ao::tivity_ 

G<l!t:g(l.tY 

Maintcnance and wiring ar8as O --T --- Jcncral sllop arua (machinery repair, rougn 
Emergency o¡:.erating ligt1ting C 1 sawing) D 
Gauge reading D nour.h bc:nch aPcl rnn<::hine work (painting, !in e 

Hydrogen andcarbon dia.ddc manilold arca C J storage, ordinary sheet metal work, weld-
Lnboratory E r • ing, mcdit1m bt!nCIIwork) D 
Precipita!ors .. ·,: . 8 1 ,., M•.:dium bcncfl nnJ mnchinc work (fine wood~ 
Screen house . . e 1 V;orkmg, <lnl! :Hess. metal lathe. grir1der) E 

·.~ .... ~: 
~·. ,. 

¿ .... ,' 
""t" ~·- 1 •• 

! ,,--· 
·' 

' 
Soot or slag blower pla!!orm C 1 Misce!lancous area5 
Steam headers and throttles B . Farm olfice (see Reading) 
SwilchQ-car "áñd-m.Olof,c0rllr61-c~1Gls. _;.._:::-:::.~_.-.-:- o..=:.::.· ! -:-'~-_._RI)~~~·ooms (~;cc·Scrvice ~paces)":~---~ ~ 
TeltH»~ooe...:...:ª!lli · · cCO::mullicat.iOii:::eo.UJrune.n.t ~=-- ~--:PumP!1óusl)~~ - ..• ~-·~o;.~-;=. ·-·~ _(;¿~-=--. :.~~;-~@::~~~-~~~'·:.--: 

· -room., ~ _.... o=-=-=-. 
T unnels or galleries. nipiny and el~ctr icnl B 
Turbine building 

Opemling !loor 
Be!ow operating floor 

Visitar~ gailery 
Waft~r trenling area 

Electric generating st<ttions-exterior (see Part IV, 
Outdoor Facililics) · 

Elovators (se_e .. Servicc SRa~es) 

Explosivas manufacturing 

D 
e 
e 
D 

~D.nd l~Jrnaces. boiling tank<>, ::;Jationary drieis, 
stuiona>y nnd grav.~'i crystallizers O 

Mechr;nic31 íurnJce, ger.~r: •. • .• ::; vnd stills, mc
chanical driers. evaporn:crs, lll!ration. me
.._har.ical crystai:iLe:r;. 

Tanks for coukinc. 0>-!;:,c:\.tO. pf~rcolator~. 

nitralors 

r:arms-dairy 
M1lking cpE:raiion ::..r.:~<J imil~o~:.7 .;.>orlor and stall 

barn) 
Gt-neral 
Cow's udder 

Milk hrmdling equipme11t and storage area (milk 
house or rnilk room) 

General , •. 
Wash1ng area . 
Bu!k tank interior 
Loading platform 

Feeding area (stall barn feed alley, pens. l.oose 
housing leed area) 

FBed stornw~ areó-lorage 
Hayrnow 

· _-.l:Lay inspection nrea 
Tadders ·;md -sloirs --
Silo 
Silo room 

Feed storat~e area-grain and ConcenlrRte 
Grain bin· 
Concer1!rote stornge nren 

Feed-pr ocessing Hr+Ja-....., __ -. ~ ... ~ . 
Uv·~stock housing area (cornrnunily, ma!ernity, in

divi:luaf c;,lf pens. <lnd !oc~u hotrsing hold
ing and rc:l!rng <11 u;1s) 

Machi11e · stor.age arca (gUrage aad machine 
shed) 

Farrñ shop area 
Ac!lvc slorage <.:~ea 

D 

D 

e 
D. 

e 
E 
E 
e 

e 

A 

e 
e 
A 
e 

A 
8 
B~ 

8 1 

1 

Farms-poultry (see Pouttry industry) 

Ffour milis 
Rolling, sifling," purifying 
Packing 
Product control 
Cleaning, screens, man lifts, aisfeways and wa!k

ways, bin checking 

. Forge shops 

Foundries-
Anncal(ng (furnaces) 
Cl()ar:ir,g 
Core making 

fine 
MeGium 

Grinding :..rid 2hi;:,pin;; 
!:1~pec~:on 

Fine 
Medium 

Molding 
Medium 
Large 

Pouring 
Sonin•J 

• Cupo!;:;. 
Shakeout 

Garages-service 
Repairs 
Active traffic areas 
Write-up 

G!ass works 
Mi:<: and turnace rooms, pressing and lehr, g!ass-

blowing macllines 
Grinding, cuttinp, silvering 
í-o~"l' gripdinr1 h'".'I'"WL uolishing 
lrú";;\ection, dt ~-·r·• , •. 1 ·lecornling 

Glove m<~nufacluring 
Pr:essing 
Kn!iting 
Sorling 
Culling 
Sewirl~J a11d inspcction 

li<Jngars (se~ Aircraft manufacturing) 

Hat :nanulachrring 
Dyeing, sliller-:ng, brnidirr~¡. ciP.r:ning, refir1ing 

E 
D 
r-

D 

E 
·t.-;-

D-
o, ''·• 

·F 
E 
F 

G 
F 

F '·' 
,·, 

E 
E 
E 
e 
D 

E 

D 

e o---
E 
r-

G 
F 

-.F 

G 
G 

E 
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Fig. 2-?. Cuntinued 
----------------~----~ ----------~-~·-----------

HJ. Contmued. 
--------------------:cHI-.,-m~;,-,,-fl~~ _:_~/~A--I------------------,,-u-m-i"_u_n_c_c 

Araa/Activity Cnkcor;· '1rrn .cll'lt"i • _. category 

L:"luntlries 
Wa.shing 
Flnt work ironing, w(;i~hing, listi:1u. fllarl-:ing 
11/tochine and prcss linish;ny, s'orting 
Fine hond ironing 

1 ••vther manufacturing 
Cleaning, tanning and stretching.-vats 
r;utting, f!eshing and stuffing 
Finishing and scarfing 

L."::ather working 

D 
D 
E 
E 

D 
D 
E 

Pressing, winding, g!azhg . F 
··~rad1ng. matching. cut!ing. scnrfl~~~:, sewing G 

•J"Hling .:-.nd un\nading p:utfooms (s;:,aJ•arl t'J, Out
cjoo:- F3ci!ities) 

. ~ii.er rooms 

l.of.;~¡Jr.g (see Pan' IV, Outc~:lr Facilit::cs) 

t.··· •ber yzrds (see P-;rt IV, :Jutctocr ¡:,,ó\ili<,·.;} 

M achine shops 
Rough bench or machinc wc1 k 
Medium bench or machine work., ordmarf auto

mntic machines, rougll .grinding. medium 
buffing ::ind polishing ·. 

Fine ber.ch or'machine work, fine o.utomatic ma
chines. medium grinding, fine buffing and 
polislling 

E ... tra-fine ten eh or mnchine '\VOrk, t:rinding, fine 
work 

Mate;ia;s .hendling 
iJVr;]_pping, oacking, labeling 
!Jicl;irq .stock, clnssifying . " ..•. 
LGadmg;-IP.s!de tfUCk bOdic~ and;lreighl ·cars 

Meat packin9 
Slaughtering 
Clcaning, cuUing, cool<ing. grindlng, cannin;¡, 

packing 

e 

D 

E 

G 

H 

o 
o 
G 

D 

D 

· !~ucletu pow•.)r-plants-(see-also.Eior:tric.get!erating. 

.--<l' 

stations)_ 
J\u;.diary building', uncontrc•lled w;cess aren~ 
Cor\!rol!ed nccess arC;"J.S 

Count room 
Labora:ory 
H~alth p!wsics o!lice 
M8dica! aid roop1 
Hot iaundry 

,., 

e::l 
E 
F 
F 
D 

i 
1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

Paint manufactur}ng 
Processing ..t,r. 
Mix comparison 

Puint s.hops 
Oipping, simple spraying, firinQ 
Aubbing, ordinary hand painting and finishing art, 

stencil and special 5praying · 
Fine·hand painting and finishing 
E.xtra~fi;')El ha'nd painting and finishif,g 

Pa¡Jer-box ma.nutaCturing 

Paper manufaCturinQ 
Beaters. grinding, calendcring 
Finishing. cutting, trimrning, papermaK\ng 

chines 
Hand counting, wet end ol p:ircr m:lc:)i(l_e 
Pa1.)er machinc u~u!, pflpc:r inspectio;l, 

laboratorios 
Rev.'inder 

m a-

anc 

D 
F 

D 

o 
E 
G 

E 

D 

E 
E 

' F 

Parking areas 

Petroleum and chen:ica! p\ants 

Plating. ., 1 • ~·: • 

(see p&ge 14-24) 

(see page 9-51 f' 
D 

Polishing an_d burnishing (see Machine.'shops} 
- . . ' - -

Powar plants (see Electric generating stations) 

Pouttry industry (see also Farm-dairy) 
Brooding,-'production, and laying houses 

Feeding,. inspection, cleaning C 
Charts and records D 
Thcnnometers, thermos!at:;, time clocks D 

Hntcheries 
General arca and Joading platlorm •. · .•. _C 
lnside incubntors - :-.....,.:-._:--:-;.··o 
Dubbing station F 
Sexing , H 

Egg handling, pact:inu. flr"~~J shipoing-
GerH:ral cleanhnes:--; E 

_ Egg_o""'l!Y in,pgouo" . . . . . . _ E 
Lcuding pl_allurm, ugg_stDr!lg·., -nr~a. 8tC7- ·e· 

Egg processing · 
G·.~rreral ligh!ing E 

Fowl procrlssing pl11r1! 
General {e)(cludiqg killing and un~ading 

area) E 
Governmenl inspcction ~ta\ion and grí'!dir.g 

~lnlions E 
Unloadln9 end ki!!ing area C 

?·'( 

e~ 

• 

·~ :Q,. 
' 

!~~"-!-~_ ii.~-· 
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i ,. 
/\ 
1 
"-

........ 
--T~ 

·' '1 

: ·~:~,·:~-·,-; 

!. 

1>·"' ;-',;._,:. 
~ , ... ,. 

,. 
·'' . 
\' 
. .:::~ ~·-

•' ;f ~ 
--'e--

---,-·\,¡;.·-

1 
1 

1 
1 

J 

t~~·· -,_ 

........... _..~ ....... -·--:-·-·---~ ....... _ ........ __ , ___ J.. 



II'S liGHllr~G HANDBOQK 
t<Jü 1 m:;r~RENCE \'OC.UI\~E 

. ') ~~. 
•..,¡ •....J 

ILLUM!NANCE SELECTION ~-11 

t:::S UGHTING HANDBOOK 
lrlBl AI'PLICATLON VOLUME ILLUMINANCE CA TEGORIES (INDUSTRIAL) 2--13 

. Fig. 2-2. Contfnued 
------~~------------~ 

IH. Ccntinued 
----------~----------~ 
!•;ea/ Activiry ll:umÍn<111Cf) 

Cnwpory 

Feed storage 
. Grain. fced r3tions 
Processina 
Charts and records 

Machine s!oragc mea (garage nnd 
shed) 

Printina industi-les 
Type loundr:es 
· Matri¡( making, dressing type 

Font áSsembty-soriir.Q 
-- a5 m . 

Printin~Pfanis--
Co!or inspection and Hprm!fsat 
Machine composi!ian 
Composing room 
Presses 
trnposing stones 
Proofr~ading 

Electrotyping 

machine 

. ' 

Mo!ding, routing, finishing. leve\!r!ll ~olds, 

e 
e 
o 

8 

E 
o 

F 
E 
E 
E 
F 
F 

lrirr.ming E 
• ;-- Blocking;-tinning . ~ :-~-o-.·. O 

Electroplating, washinQ, t.~ck.ing. O 
Photoengraving 

Etching, 'staging. t-:.:.d c:r, O 
· Rcufing, finish:ns. ;:¡r;:;o1in¡:. E 
_--:-;ni iuying, mosku-:g E 

.?eci'iving and shippinf ~se_e M;.~tednh hendling} 

P.ai!rt:?ad y~rds (see Par! ~V. Ould{l()r FrdJÜ.ies) 

.nubber gooc!s-mec!'-.: .. •ic .• r 

flubt.er tire manufactc:i~g 

Saf~ly 

(SI~f; pdQO 9-56)~' 

\~f:!c: po;ge 9-56f1 

(see page 2-45) 

s~wmills 

Sc:condary lag deck 
· Head saw (culling ar~a viewe-d by sawyer) 

Ht:rtd saw outfeed 
Machine in-feeds. (bull edger, resaws, edgers, 

trim. hula saws, plancrs) 
M;::¡in milll!oor (base light:ng) . 
Sor1ing tables 
Rough lumber. grading 
Firil~hed lurnbcr grading 
Dry lun1ber warehouse (planet) 
Oty !dn co!ling sh.;d_ 
Chipntlr ·i!'Lfeed . , : ~-.-- , .. -... ,..,,. .. 
Basement mCHS 

Active 
lnactive 

Fiimg room (work a1eas) 

S-2rvicc·~;;:::ccs (sce·n:so-Storage·rooms)- -
St<Lir•.Ntl:,'s7"""c't)r'ridors----:- --.- --.~

Eievn!or:.. :reiyhl nnd p~s~enger 
Tdlt:ls <JIIJ wa5h 1ooms 

Sheet metal works 

8 
E 
8 

8 
A 
o 
o 
F 
e 
8 
8 

A 
A 
E 

B 
8 
e 

Miscell;;neous ITU'lChines. ordimtry bench worl~ E 
Pre.sscs. shear~. ~lumps, spinning. médiurn bench 

work E 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 

1 

"1 

1 

1 

1 

1 
1 

llluminance 
Cah:gory 

Punch0s 
TLn pla:!-! inspcction. g¡:¡I•J;:miz:ed 

5cribing 

Shoo rnanufacturing-lcather 
Culti,;g and stitching 

: ~utling l3bles 
Marl<.ing, buttontn'Jiin¡;¡, si<.iving, sorting. ·.-mr,p~ 

E 
F 
F 

G 

• ing, counting G 
S!ilching, dnrk rr:11tr-rials G 

·Making·~ond tinishing. Pailers, sote layen>. w~ll~""""=--
- ' · bea!Cr-$-and fu"ft! ter&- trjmmer§; w.elters. -

la;;tQrs, r•d s :;<:llu•s. uuggors~_--r~!ñ i;,~ .:;-~-~ 
- Wheclers'. 1[9-tlr$, 'cleanii-lg, spraying, l_lt; !- _-

ing, polishing, Grnhos~ing ... _ . . , . t: 

Shoc manufacturing-r ubber 
-T • 

Washing, coating, mili run compounding 
Varnko11ing, vulcanizinQ, calendering, upper 

sole cutting . · 
ancL 

Sale -'rol!ing, !ining, making and · finishing 
proccsses 

o 

o 

E 

Soap rnanufacturing 
-- Ké!lle hÓuseS, C'unfnQ, soáD ChiP añdJ!ovider-~- 6 
Stamping, wrapping ami packing, fillingand ;>ack-

ing soap_ powrlcr O 

Stairways (S(;C Servk;e spaces) 

Stcel (see Ira;-, cnd !lt'3ei) 

Storage battcry mar.ur.-.cturirig 

Storage rooms or"würeh01.:Sos 
!nnctive 
Active 

Rough, bulky iien1s 
SmaJI items 

Storage yards (see Part IV, Outdoor Fucililies) 

o 

3 

o 

Structurat stecl fa~rication E 

Sugar refining 
Grading E 
Color inspection F 

Testing 
General O· 
Exacting tests. e..:l1 a-fine instrumer,tz. sc'ales. · 

~- F 

Tcxlile-mills 
Slnple fibcr preparation 

Stcck dy~ing, tintir,q - -o 
Sorting ond grndinq (woot and cotton) E11

! 

Yarn mal'lJiacturing .._ 
Operir-g and piching (chu:e feed) D 
Calding (1\0IWIOV€/l wcb formation) 0~4 

- b~mwin9-(QT:1ínQ, ¡::i>1 -dfillting)'· D 
-~coñ1btng -· ~ · o~· 

Revino {~lubbinQ. fl;. lrüme) E 
Sninr>ir•g (cap r.pinnir•g, twLSiing, lextudr,g) E 

Yarn nnJp<Hallc-:1 " 
Nin~1ing, .quilling, twis!ing E 
VVa:ping {beoml/1\,l, síz.if'lg) F'r.' 
Warp !ie-ln or drawing-in {a:JIOm~lic) E 

...,.~,. •• ,~--.,....,..~ ... -..... n- .... ¡- .... .......,..,.""''-

---~...,.......... .......... - ·---~ -------- ..... ---.. ·-··- .............. 

¡.: ........ 
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J...roJ./AC!iYity 

Fabric producticn 
INea.ving,-knitting, fufting 
!nspection 

Finishing . 

Fig. 2-2."_. Continued 
----'---

111. Continuea 

lll:;minancc 
Cate¡¡or1 

UphoiGtcring 

,,. 

F 
G" Warchous<: (s~e Storage roorr.s) 

llluminnncl; 
Category. 

F 

Fnbric preparation (desizing, scouring, bler.ch~ 
inrJ. smgeing, and merceriz.Jtion) o 

o 

W,_;lding 
Orien:at.•pn . o 

H Fabric d·,eing (printing) Precislc•n rnnnual nrc-wcld;r;o 
FnbriC finish!ng (calendaríng, sanlorizing, sued

ing, ch_emical• !rent:ncnt) E" 
8 ;_6..:;;-s:. 

Wontlworking 
Rough sé'lwinó.,e.nd bcnch wn•~- ;- .. O !nspection~ o . 

fJrying:-Sf;¡p-p;ng~_-_ 
G:ading an·d sorting F 

__ C'l_z!Dg,=Rianin¡;¡.-raugt, 's8'' rijr>q rn,_,d¡, 'rn.._o_u.a!llY. 
. tnachiri'íf';·rnCfB"~I:Ic., ....,;:{r ><.,:-g-;uJrí(¡ ~:yer.nf3'?1n• , 

cooperago 
Fine bonch and rnachine woi k. liqe sandino ¡:¡nd 

o 

Toi!P.ts nnd wash'ro•.)ms (~;ec ?en•icc spoces) ., · lini~hing · - -- - ~ · - E 
-----'''-' ---

Building (construction) 
G~nera! construction 100 
Excavation work 20 

Building 'exteriors 
En trances 

.'\ctive (pecestrian .snd/or 
con·Jey:-;:1ce) 

lna~:!i'JC (c~;rmally !od.cci, 
infrt=<Juently used) ·, r;-

,.¡_ !ocatlon::.; or structurc:; :, ·¡ 

Bwiic!ing,suaoun.ds 1·.} 

8• '!:"':.gs and monurr:ent!::, 
f!oodir.]; ied 

f~·lgflt su:-r.:_:._ .. ::!mns 
Light surlaces 150 
Medium ligh! ~urtaces 200 
Medi1Jm dark surtaces 300 
Qnrk surfaces 500 

D:Jrk surroundings 
Ught surfaces 
Medium light surfaces 
Medium dark surfaces 
D<1rk surlaces 

B~.: 1 r<'~in and- pos ter bo.::~rds 
l,lrighl surroundinm> 

Lighl-swf<~~c~;- ---, 
O;¡, le -~;•Jr_ti•C\~S _ 

U<irk Sllf/Olilldings 
~ight- surfaces 
O::irk surfaces 

Centm! station {soe Electtic 

50 
100 
150 
200 

.5.00.\-
1000 

200 
500 

generating stütions
exterior)---- ----------· 

E!e::ttic goner~tlng stations-
e.o:terior 

3ollt!~ 8reas 

2 

20 

Ca:v:a!l<s, g¡meral un~ as · 20 

IV. Outdoor Facilities 

Footcandles 1\rea/ Activ::y Lux !"'ootcandlcs • 

----~c---~S~t-a~irs~a-n_d_p~l-at~to-,-m-,-.--C----cs~o---c------5=-----
10 

' i 

5 

5 
1 

15 
20 
30 
50 

5 
10 
15 
20 

50_ 
lOO 

20 
50 

0.2 

2 

Ground !evol areas includ-
ing precipitators, FD 
and Jo fans, bottom 
ash hoppers 

Cooling lowers 
Fan deck. piatforms, 

s!3irs, valve.are<~s 
Pump areas 

· ruel !1t~;"'.diing 
Burg0 unloading, car 

dumper, cJ:-~Ioc1d:ng 

hoppcrs, tn..:c"- unload-
ing, pumps. gas 

50 

50 
20 

metering 50 
Conveyors . . 20 
Storage tanks lO 
Coa! storage pi!~.:s, ash 

c:umps 2 
Hydroelectric 

Pcwerhouse roof, stairs, 
plalform and intake 
decks 50 

lntct and discharge water 
meo 

lnlake structures 
Oeck and laydown· are a
Vnlut: pits 
lniHI w;¡tr;!' area 

~íll~in~l óH€HlS . 
Main plant parking 
Secondary parking 

Subslnlion 

2 

50 
20 --

2 

20 
10 

H01izontal r;en1;>rRl arca 20 
VP.rt!cnl ·h.l3ks 50 

Transtormer·yards 
1-lolil.cntal general mea 2D 
Vertical tasks 50 

1urbinc mea:; 
Bui!ding swrounds 20 
Turblne arid healer -Jecks, 

unh:·ading bays 50 
--'-----· 

< 5 

• 

5 
2 

5 
2 
1 

0.2 

5 

0.2 

5 ,. 
0.2 

2 
1 

2 
5 

2 
5 

2 

5 

Fur f11otnotl'l-i, e:•ct~ pnr.e ::!--J!I, FPr ill>tnl!rw'r,!c rm:rc" lúr l'llth 1\lurr:illaOICC C:J\!'f!\11)', ~•'l' pu¡ze 2~:-J. 
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ILLU.'>11NANCE SELECTION A-13 

ILLUMINANCE VALUES (OUTDOOR) 2-15 

Fig. 2-2. Continued .:! ___ .:.::___ 

IV. Confmu~d 
~----------~--~~~~==~~-------·-----------.\. e<J/ Ac!h•ity Lu).. foo:cam.lles 1 ll.roa/ Act1vlty Lu; Footcandles ~~~.,. ~;\ 

8mphaSÍLAd. 

f. :.leal points, large 
Focal points. 8mall 

C ~::oline station (see Servicu 
stations in Part !!) 

!·Fghways (se e page '1 4-8) 

Loading . and ur1loadír.g 
. platforms-- ... , . 

Prcigbt car ir.wriors 

l_cpging (sf:e aiso Sawmí!!s) 
Yording 
U1g l1)~1dir:g o.nd unlo'-ld:ng 
Lo~1 stow_ing (water) 
/\r.;live log storc.ge arc:-1 

(IG_nd) 
'. -~r; hoo.ming are?. ('.\ate:·)-' 

:or-1 t~afii~ · 
\clive ~og handlir.g are~. 

' (waler) · 
l.og w::.c.!ing-water or land 
Log IJins (l;:;.nd) 

Lum_ber yard5 

p;~;:bng ar~:as (see page· ; 4-
24) 

Piers 
Freight 
Passenger 
Active shipping 

sun o;mds 
are a 

Prisan -.var_dS ---------::--:-~--

naHroad ,·ardS. 
Retmder classilication yards 

Rnceiving yard 
Switch p.Jinls 

50 
106 
200 

200 
1 DO 

3•) 
:;;:..._ ,, 
e 

10 

? -· 
50 
20 

10 

200 
'200 

50 
-sa --- -

50 

20 
Sody al yard 1 O 

Hunm nre:~ (vertical) 200 
COñffo1tOv.•er:-ancnetardcr-------- __,_-

mea (vertical) ·¡ 00 
He<Jd end . • 50 
Body 10 
Pull-out end 20 
Dir.pa\ch or INwardir.g 

yard 

5' 

0.5 

5 
10 
20 

20 
10 

3 
5 
0.5 

0.5 

2 
5 
2 

20 
20 

5 
-5-

5 

2 
1 

20 

10 
5 
1 

2 

!,'·.-- 1 h·,·-,-p-n-· .~.,.-,-c-.-,-.,-d-e-r cl~t~Si!'
catton ynrd 

'¡ Receiving yard · 
Switch poir:ts 

] Body o! yara 
1-lunltJ <~.rea 

Flot sv:ttching yards 
Sic\~ ol cm s (Vt!r!ical) 
Swi:ch points 

Trailer-on-tlatcars 

~o 

10 
50 

50 
20 

50 

, ._ ... 
. ~---·-·-

! 

2 
1 
5 

5 '-
2 

~ ... 
o;.;:" l. . ~· 

5 
..,_ ~ .. ~ •J._, 
-~;).,.. !_'-.! • 

-~50~-=:-----:--::· __ .:_ 5--~~-=.::.:..:_-.:~:--=-~~-:.:._:~::::·-E:-... ~--
30 3 ~· .. l 

!.;. 
,, 

"100 10 
20 :! 
20 2 

1 DO 10 
300 30 

200 to 3002
o:; 20 \() 302

'
1 1 ~- ' 

. :{. ~':.-. ·_. 

1 
1 

Ship vard5~: 
· Gene1al 

Wnys · 
· Fabrication nroas 

Smokestacks with ad"lertish!g 
me55<J~e~ (se<.:! CUllo
lin ond poslP.r bomds) l 

j Ston:-.¡e yr,rds 
1- - Active-

1 

1 

1 

lnactive 

StrcCll~ \see unge ~4-8) 

1!/ater t:Jnks h·ith ndve¡\J~inf¡ 
rne!"lS1lHes {see Bulle
Un iln:::t pastel boa1 d::!) 

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

1 SO lo 200{' 
20 
50 

5 

, ~) 
·:5 

200 

10014 

30 
20 

30 
50 

300 

30Q.14 

70 
50 

.50 
100 
300 

200--
10 

1 ó to 207~ 
2 
5 
0.5 

.5 
1 .5 

20 

101·1 

3 
2 

3 
5 

30 

30'" 
7 
5 

. 5 -· 
10 
30 

__ 20 

.. í ~ ' 

' ~ ¡-

. ~ ~;¡ 
'' ., 
. t 

¡. 
1 ·- -----------.. ~--~----.......l. 



A-14 ILLL!i0!NA~:CE' SELECT/ON lES Ll\iHliNC h,-•N0800,_ 
1961 i1fl l f~Et:Ct: VOLUME 

2-16 L/GHTING SYSTEM DESIGN CONSIDERA TIONS 
lES UGHWlG HA~OaOOil. 

Hl81 APPLJCATION VOl-UII.E 

Archory {indoor) 
Target, tourií8ment 
Targe!, recrec:tional 
Shooting lir.e, tournamer¡! 
Shcoting line, recrea!ionul 

Archery {outdoor) 
Targe!,·lou:-nament 
Target. recreational 
Shooting line, !oÚmnmcr.t 
Shooting tine, recre::!ionat 

- B.:~drr.inton 

~Baseba!! 

Majar teagce 
lnfleld 
Ou\field 

AA and AAA !ec:;.gue 
lntield 
Oulfield 

A ano 9 league 
lnfic!d 
Outfield 

e and o Jeague 
lníie!d 
Outfield 

Semi-pro anG rr.unicipal : ::.:ir;ue 
ln!ield 
Ou!!ield 

Recreationa: 
lnfi,eld 
Out!:etd 

JiJnior tengt:c: {·_; .1~s; <111(1. •:::<J% 
11) 

lnfield 
Outfield 

On sc.;~ts during gnme 
On sea:¡:, ocfon: and at!er game 

Basketball 
Co!lcge nnd profess:ona! 
Co~lege intra::,ural and 

school 
Rc:crcational (culdoor) 

Buthlng bonchcs -
.-....:-0:1 lnnd--. 

· 150 f!!et frorn· shore 

,_Billiard;(~-n-:olabte)---:-: -~ 
Tournamenl 
Rec:·entional 

Bowling 
Tol!rnam,ml 

-~ppr_oact'\es ____ ·---
l.anes 
Pins 

Rqcrealion~:l 

Ap!)roaches 
La.-1es 
Pins 

high 

. 
c.:..;;_;._¡_ 

Booh· 
3oo•· 
20Q 
100 

1500 
1000 

700 
500 

500 
300 

300 
200 

200 
150 

150 
100 

300 
200 

20 
50 

500 

300 
100 

10 
3014 

500 
300 

10Q __ 

200 
Goo•• 

100 
100 
30014 

Fig. 2-2. Continued 

V. Sports nnd Rccreational Area<-

' ' LO> Footcandles 

10 
!; 

10 

150 
100 

70 
50 

50 
a o 

.30 
20· 

20 
15 

15 
10 

30 
20 

2 
5 

50 

30 
10 

3" 

.:o 
30 

.to 
20 
5r,t4 

10 
10 
3014 

Bowting on tho 
1ournanren! 
necreatior.al 

Bo.o:ing or wreatlh1g (ring) 
Cham;Jionship 
Prolessionr.l 
Amateur 
St)UI$ durin~¡ t~nut 

Seats befar~ ;;nd .olter bout 

Castrng-balt. dry-fly, w~t-fly 
Pir:r or-dock 

[50 feaiJ for wcl or 
casting) 

Combination (OI.•ldour} 
Buseball/footbaíl · 

.Jnfield ....... . 
Outfield am:- !oolball 

Industrial softba!l(football 
lnfield "' Ou!lield :md !oCJtba!l 

Industrial softball/6-man 
ba!l 

feo k-

lnfield 
Ouffiekl nnd loD:ball 

Croquet or Roque 
Tournamenl 
Recreatlor.sl 

Curling 
Tourn2.men1 

Tees 
Rink. 

Recre.stionnl 
Tecs 
A in k 

Fencing 
Exhlbitior,s 
Aecreational 

Footba!l 

" ' 

Distan ce from nearest sideline lo 
!he farthes! row of specta
tors 

C!ass 1 Ovcr 30 meters·[1 OC 

' 

100 
50 

5000 
2000 
10\JO 

' ~.'0 

50 

501
' 

200 
150 

200 
150 

200 
150 

100 
50 

500 
300 

200 
100 

500 
- 300 

10 
5 

500 
200 
100 

2 
S 

• ".:'JI~ 

20 
15 

20 
15 

20 
15 

10 
5 

50-
30 

20 
10 

50 
30 

feetT · · -·- ~-1000-~--íoo 

Class 11 15 :o 30 meters.-[50 to. V V_ _ __ -==--
-- 1 oo"tóet] -:-:-:: .-.~- . ----:-.~500-- 50 

Class ll191o 15 nf!l~rs {30 te 50 
fer:t] 

Class IV Ur:de1 9 meters [30 
30U 

1el•l] 200 
ClaG:J V No ii.·.~d seating 

iaciHUe~ 100 

·. 

1! is 9f"!O~ra!iy GGnceded !ha! lOe dif;!ar.ce be·· 
iween !he sp•Jctator!: ~nd lhe play if; the fi~sl 

c:ons!det atioq l!~ de:!~·: ·l'ining !he class and lii-Jht
ing rP.Quir2rner.ts. t-lowever, !he potei'Hial seali:lG 
capasi!y o: !he slands should nlso be considerad 
a11d ttw !oliowiPg ratio is suggested: ClaSs ! lor 

30 

20 

--~~--

--·-::--,~----·-----::-c:--·------_j _________________ ~ ·- -· 
Fur !ootnctcs, sl!e pur,l! 

/• 
})-·~ -~;.:~~~<-. 

,· 

.if· .. 

'· • l " 
[·· 
1-' 
¡ 

t--1"&i?J.~ 

. 
'' \ 

.:-
¡ 

,. ":: ¡ 1)~}·y.·· 

! .-

_________ ...._ __ -----

.i 

< 

' 
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•g'l: II.PPLICATION VOLUME 

29 
ILLUMINANCE VALUES (SPORTS) 

Fig. 2-2. Continued • 

2-"!7 

,--.,-,---::--'----'---'--:---,-·---::---'~'·:__::Contin,.rea __ ' ____ -:--'---- __ 

A~GH/ /lctlvify -'-------'----l•jll Footcandlas 1---'"~"~/-A~c-!l_·•i~t;:'_ --'-----------'--:--------Lu:.: Footcandles 

0\'(.:r 30,000'sp~ctator::.: (.;ass ll·for 10,000 lo 1 
30,000: Cla:;s 111 for 5000 te ~ 0.000: and C_Jass 
IV for under 5000 spectators. 

Football, Canadian-ru2by (sr.e 
Footba!!) 

r-ot:tba!l, six~mn.n 
1-ligh schoo! or co!lege 
Jt, high and recrcational 

Go!l 
n~e 

~ 

·"·'· 

200 
10G 

no 

Al tBO.m_ett:rs [200 yardsJ 5014 

O ver Ice aren 100 
Miniature . . . 1 OC 
Pr a el ice putting green 1 00 

G~rnnasiums (re!er lo individual 
sports listed) 

General cxt:rcising and 
recreation 300 

ndb;JII 
·¡urnament 500 
-~Jb 
lndoor-rour-wn!l or squ~-~.:-; :J(·ü 
Outdoor-two-cour:.. 2•J'.) 

ltJdoor-four-wal! or sq~;:,sh .'':) 
()utGoor-t·.vo--cour. ~ ()!.J 

1- l . .. IJ'j. fi~:d 

:-'tt~y, ica {ir.door) 
C;,:,llege or protessiona! 
Amateur 
Recreational 

¡.;llcltcy, ir.c (outdoor) 
Coli<:~JC or professional 
4n1Rieur 
i·h~creational 

Hor\lu shoes 
Tournamcnt 
Roer eational 

·.· 

Horse ·s_h~o-~~L ...... - __ 

j-:.i·ala! 

·sao 
200 

20 
10 

S 

30 

50' 

30 
20 

20 
10 

20 

100 
50 
20 

50 
20 
10 

10 
S 

20 

D;agst;i¡:, 
S::t~¡ir~~ are« 
Acct:lcration. 400 •neters 

11 320 lt!e:j 
Oect.!ler<>tion. lirst 200 metcrs 

¡nGO leotj 
Dccelcrfttion. second 200 
:r~:ers [660 leet] 

Shutdown, 250 m~\ers [U20 
feet] 

1• 

ya• 

.Riflfl ar.d pisto! rango (indOor} 
On targets 
Firing point 
Range 

Rodeo 
Arena 

Pro!essiona1 
Amateur 
Re::creational 

Pens ar."d chutes 

Roque (~ee Croquet) 

Shuffleboard {indoor} 

flooded area 

100 

200 

150 

100 

50 
200 

,, 

500'~· 

-lOO 
50 

1000,. 
200 
iDO 
. ~ ~;¡, 

500 
300 
100 
~0 

300 
200 

100 
50 

1ÓO 
100 

50 
10 

' 

50··-. 

10 

20 

15 

10 

5 
20 

50 1
"
1 

10 
S 

1001 
.. 

20' 
10 

50 
30 
10 

5 

3Ci 
20 

10 
5 

1 o 
10 

S 

• 
. -e:-

-

•. 

' 

¡; ... _: .. {'to~". 

'~. 

"···. 
' < :' i. 

'--·-·-·-

1 ,, .. .. 
L .. 

,,. 
' -~-"- . ->~;: ·• 
' 
ff;;."rr'r.l_'::'. ·. 

---~--- - Professionat· ~.~'7',.,..,.,.~ 
~\maleur 

. . =-"-""'""""='\p~·"' =-~ 

!...;:!ClOS!iO 20 

.......... ---. 

500 
300 

300 
200 

30'~ 

5. 

50 
30 

. 30 
20 

f 

1 
¡ 

i 

1 
!._ 

-~~ .... --~------- -·-··-----------



,'!,.-16 ILLUMINANCE SELECT!ON. 

"O ,) 

2-18 LIGHT/NG SYSTEM OESIGN CONSIDEFlAT!ONS. 

Fig, 2-2. Continued .,. 

V. Ccn!1;1ued ...-
t.rca/ACIIVily Lux Footc;tndle~ 1\••~n/ t.~,;t1vity 

Industrial league 
lnfield-
Outli~::ld . ; .... 

ReCrc3tional (6:po!c) · 
lnfi~ld · · · 
Outfield 

_Siow pitch, tournamont-seo i:-1-
dustrial feagur: 

Slow pi!ch, recreationa! CD
pole)-see recreational (6· 
p·o!<J)' 

ReCrf:aiiOni:il -
... 

Und~~rw8.ter-1000 [10Gl larnp 
lumcns por squ<:H e meter 
floot] ot surlacc Hre<."1 

Swimming {outdoor} 
Exhibitions 
Recreationa! · 
Underwater-.600 [60] lamp lu-

. rnens Per- squarc meter 
[loo~J oí su:iace area 

200 
i50-

1:00 
70 

eoo 
300 

20~ 
100 

20 
15 

10 
7 

50 
30 

20 
10 

---
Ton ni!>· (indoor) 

Tmtrn<1rnCnt 
Club 
!let:r~alional 

Tunnis {outdoor) 
TC':Jrnamcnl 
Club •'---

Rt::crcatíon?.! 

Tournament 
Club< ----
R~creational 

Trap 
Targets al 30 meters ¡ 1 00 lee!] 
Firing poir.ts · 

. Vot!Cy ball . 
- · · Tournament 

, Recrcatianal 

VI. Transpo~atior. V.:?hicles -----------
•1' ca/ Act:·.::-.· 

·-----'-------
•\i;cr;:í't 

Passcna8r compar.:-r:,mt 
General 
R0r1á1ng {31 se;:.:) 

·,.rp'ort.s 
Hnn.:;¡ar apron 
Terminal building apron 

Parking area 
Loading area 

Ruil conveyan.ccs 
Boarding or exiting 
Fnrc box (rapid transit !rain) . 
Veslibule (commuter and intcr-

city train~) 
Aisles 
Advcrtising cartl!l (fapla trs.nsit 

10 

5 
20 1 ~ 

100 
150 

tOO 
'00 

Footcandlos 

5 
20 

0.5 
2" 

10 
15 

10 
10 

- ~ · __ -__ and_ Co-mmu&lf~frBhÚ~- -36o~-- 30 
8n9k.-ti~¡l•to:i <1d1.'C1 tising cards 

--.;-- ·. \r-acitl.transiHH1d~cutl4-.;. :--.- ~ -------- _ 
muter trains)-660 
cd/m 2 {250 fl) aver~ 
age maxirnurn. 

· Reading 3003 303 

f~est 100n1 (inter-city !rain) 200 20 
Dining are8 (infer-city !rain} 500 - -50 
Food -prerlilféiiioti (intof--ci!y 

tr.1in) 700 70 
Lounge (inter-city trnin) 

General lighting 200 20 
Table ~¡afiles .. 3CO 30 

Slee-ping car 
General llgh!ir1g 100 10 
Normal re.qcJing 3003 30.l 
Prc!onyed ~ceing 700~ 70:; 

FM !ooruo!t'~. r.e.e page 2-19. 

ArOii/Activity 

Ro<:~d Convcyancos 
SlfW wcll and adjaccnt nrour.d 

area 
Fo.re box 
General lightir,g (lar 5Gat sc:lcc-

!ion and movemenl) 
City and inter-diy buses at 

city stop 
lnter-city bus at country 

stop 
Schoo! bu~ while moving 
School bus al stops 

Advcrlislng cards 
Back-lighted advertis:ng cards 

(se e Rail convo¡nnces) 
Reading 
Ernergency.exiL(schoot bus)~ -. 

1 Sh;ps 

-¡~ 

1 
' 

UviltQ. Areas~,..... -~-· 

Stnterooms and CBbir1s 
Gt:neral lighting 
Reading and \'Jrith\¡ 
rmlong8d s~e!np 
Baths- (gr:r.(•J ~~ !rr,hlinJ} 
Mirrors ~j:)O(SQn<ll 

groúming,l 
nnrbcr shop unp bt:<ttJ!y 

parlar 
On subject 

Ony rooms 
Genemllighting 
Des/ts 

Dining roorns und 
rnessroorr:s 

1[5 LIGII1H•G !i·'N0i100K 
1061 REFtnt:r..:Ct; '/OLUI!.E 

lES LIGHTING hAI'.:DFJOOK 
1981 APPLICA<!ON \IOUJM[ 

LO< Fcotc~ndlus 

1000 100 
750 75 
500 ~)o 

300 '30 
200 20 
100 10 

y) 

500 50 
~'"'--· 300-~-c-

200 

200..: 
100 :··: 

30 
20 

20 
10 

Le< Foot.:::andlo~ 

100 10 
150 15 

' 100 jQ 

20 2 
150 15 
300 30 
300 30 

3003 30J 
. 50 5 

. -.-. -.. --
100 -10 
3001'>.3 3015 J 

700HU 70 1e.J 

100 10 

500 .'iO, 

500 50 
1000. 100 

200 1!> 20 1 ~ 
500 1{1,:! 50H,3 

200 "(1 <· 

- -

...... + 

' ;<>_. 
;); . 

-, 
1 

...•. : 

·-

.. 
f 

' f • 
) 

} 
!'-" 

1 
'' ! 
1 
' J· 
¡ 

1 
L. . ' 

__ .....,- ... --···--- -- -·--·-·----~---- -·----·-·---. 



'íS t_V; l1!1lG 1'.\tiOflOOK 
'901 \ ~:CEAEtiCC VOLU.'.•,E. ILLUMINANCE SELECTION :n 

tES •JGI•TING Hf.NOBOm: 
1',)!~1 f-I>PL.ICAliON VO:.ur..H:. 

' ' 
ILLUMINANCE VALUES (TRANSPORTAT/ON) 

Fig. 2-2. Contim:ed 

VI. Cont:n.IJed 

1 i 

Eridosed í)romenades 
· GCnera!-ITghting. :: -. ~ -

En trances and passageways 
Geneml , , l , _ · 

Oaytime cmbarkation 

Gymnasiunls 
General !ig~tinQ 

(general 

VV<m1s. --~ 
·General ligt".ting 
Reading 
Toilets 

Ubraries and lounges 
General lighting 
Reading 
Prolonged seeing 

P~.;rser·s otiice .. · .. 
snCPPing aié3s ..... 
Smoking rooms 
Stairs and foyers 

r .ccreation nreas 
81'11! roon~s 
CockÍa:: lounges 
SwirnminQ pools 

General · 

Und.-~rwat¡;;r 

1 DO 

100 
~100 

300 

20000 

!00 
300 
200 

200 
300' 6 ,:; 

700't•.3 

-200 111 

200 
150 
200 

150 1
!> 

i so' .. 

10 

10 
30 

30 

2000 

10 
30 
20 

20 
30' 0 ·3 

70"'-~ 
20'¡; 

20 
15 
20 

15'e. 

ÜlJI<~Uors-600 [60] ·!.;~rr."') ,I¡,'Jr 1f:h;quure meter 
[ioc-!j of surface c.raa 

lndoors--1 000 [ 1 OD] lamo !urr.€1~sh;quare me!er 
[foot] of surface area 

l heatre 
.l\uditoriurr. 

General 
During pi~ture 

hlnvigating Areas 
Chart room 

General .. 
On ct"1art table 

Gyro room 
Radar ICCm 

Ra~iQ !OOHl 

100 1>; 

1 

100 
500' 13 

200 
.200 
t0010 

~a~O.,.Om~¡j{l·fu;-énQe?:".=.:==--=-..::-.=-.~- -_ 

0.1 

'10 
~015,J 

20 
20 
10' 6 

foyer 1oJ 10 
Ship's oftices 

GenerBI 
On desks and work 

tables 
· Whnelhtluse~ 

50'0 3 
10 

1 !ncl11de proví:>inns f~,r highnr ie~~~ls fc¡r ex!Jil.l:tions. 

·'' 

~ Speciiic !imits file pro.,·klerJ to minirPi7.e deterioratirm cflecls. 

S!!rvice Arcas 
Focd -preparat1on 

Cmv~ral 

Butcht:r shop 
Golf.-:! Y 

. P<~ntry ...... _, 
:it•aw rC.om 

Scu:;erifJS 
r-ooci ~ú0mge (non

r<::trigera!ed) 
Rcfrigera~cd spaces (d!ip's 

• Machir.e and press flnisll
ing, sorting: 

Lockers 
OUices 

General 
Reading 
PasSenger coun:l!r .. 

· Store:rooms 
Te!ephone exchange 

Oper_ating Area5 
Access and casin~ 
Battcry roor:1 
Boi!er rooms 
Cargo handling (~,.eather 

deck) 
CcntrOI stations (e.-..cepl n;n·-

igating areas) 
General 
Control cons.:rlf~.s 

Gauge and control 
boards 

Swi!chboar Js 
Er:g:ne roorr.s 
Generator and switchboard 

rooms 
Fan rooms (•.-entila!ion _t.,a~r 

conditioning) 
Motor rooms 
Motor generator rooms 

(cargo handling) 
Pump fOOr.l 

Shaft AIIE:y 
Shaft alleY escape 
St~~ring ge<>r room 
Windlass rooms 

---_V.'Oi'"k!:hap·s __ .... -~ __ .... -- -
General 
Qq {op al wor~ bencl1 
Tnilcr st•op 

Cnrg(l holds 
Perme.f1ent luminaires 
Passagcwnys ·and uunk~ 

:wc)Hí 
200 1

(¡ 

300 1 ¡¡ 

200 16 

200'~. 

200' 6 

100 

500 
50 ,:r 

200 
50016.3 
500 15

"3 

50 
200 

100 (, 
,00 
200' 6 

so,'' 

200 
300 
300. 
300 
200'~ 

lÓO 
100 
100 

30 
200 
100 

--. ---
3001{' 
500 11> 

soo'6 

A-17 

2-19 

201f¡ 
20\f, 
30"í 
2(JH\ 

20\!• 
2QID 

10 

!;0 
5 

20 
50\6,3 
so•e.3 

5 
20 

10 
10 
20'fl 

20 
30 
30 
30 
20\b, 

10 
20 

10 
10 
10 

3 
20 
10 

30'~ 

5010 

50''' 

3'1' 
10 

1 1 ask subject to ycilino refleclions. IHumirmnce listcd iz no! <!n ES! ·¡alue. Currently. inst..:flicil'nt (!).per;ence !'!1 the use e! 
ESI iarpet values preclude; !he dirocl use al EquiV<liCnl Sphere \Jiumill<J:ion i•llhe p'rcser¡l (;OI'Sensus é.lpProach lo r€COinrnend 
illu:r:inance va!ues. Equivaicnl Spl1ere III'Jmin;;.tion /11ílY be L!Setj as v \ool in de!P.r:niniPg the eflecli..,·enesr, of t~cnlrollin~ veiling 
reHeclions a:1d as a par! ollhe ov~1!uation oi ligl1ling t!ysterns. · 

"lllumi:;a.nce vatues :c!I'F.! 1isted ba:>ed ar1 c.~pcrier1t.:e m1d consefl~>L:s. Vailws 1elu1e !o n']ed~ during various re!igious 
cerr: .• nonics. 

Ce;;·odolión 1;\t;\or:>: Ovc•1r:y:::-od:.:! 1 weightin~ factor for euc~1 overl.J¡': Uned ma!p<ial--n:--ti::late ndoilionnllnclors. 
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MEDIClONES DE ILmUNA..l\!CIA 

• 

. ... . ... , 
CON EL OBJETO DE EVALUAR EL SI STS1JA DE I-LU}1IN21CION DE UNA INSCf)"S!:~F 
CION ACTUAL, .ES NECESAJUO EL NEDIR O INVESTIGAR LJ.. CALIDAD Y CAl\J'
TIDAD DE ILTJHINACION EN UN ANBIENTE. EN ''AF:TICULAR. EL ·IESN.'\. ESTA 
!3LECIO. UN NETO!JO T.'\NTO PJ\Rl\. Lii. IHVESTIGi'\.CION COHO PA.t"U>. REPORTAR -
DE. lJNA l'!AJ:.TERA UNIFORl'iE LOS DA'l'OS. RECOPILADOS.. LOS RESULTADOS 05-

TENIDCS EN ESTA Il\TIJESTIGACION ·sE PUEDEN USAR CONO TALES,. O BIEN .• :~· 
CON PROPOSITOS DE COHPARA9JON COH EL OBJETO DE DETER.1HHJl.R HAST2\. -
QUE :(;.R.ZIJ)() SE ESTA CUMPLIENDO CON ,¡U\.S ESPECIFICACIOHES .¡>-EQUERID~?~ 

=- . , :.. Y~-1'UE DE~ SEK-1IS.l)Ji'.?~P ARA __ ,DETERMIN.t\R .. LAS, NEr~F~ST ]).j.DE S. DE."-11ANTEN:¡;l'!Id~~ --
-- ----- --Ta-;:-~10DIFICACIOHES-o-REENP:CAZOS-. 

LAS 1iEDICIONES EN EL CAMPO (INTERIORES O EXTERIORES) . SE APLICii.N -
SOLM:!EN~rE BAJü LAS CONDICIONES. EXISTENTES DURANTE L.". Im\IESTIGA--- ,··. 
CION, DE TAL NAl'IER.Z\ QUE DE:BER.Z\N DE REGIS1'RARSE TODOS LOS DETALLES 

. QUE EN iJN· MOI'iEN'I'O DADO PODRIAN AFECT?.R LOS RESULTADOS DEL AREA BA 
JO HtllESTIGACION, TALES CONO: REFLECTAl~CIAS DE LAS. SUPERFICIES, -

. . 
TIPO DE L.Z\HP.li..."-AS, Y TIEHPO DE INSTAL.Z\DAS; VOLTIOE' E INSTRiJJV'JBNTOS 
US."'.OOS. 

·E:r:-: EL CJ..SO E5 ,-.¡;:ciFICO DE }IEDIC.IO!:..TES DE If~UiVJ.INANCIA, . SE DEBER?.W· -.
.US.:'\R INS1'R'C,\,::'·:'I'üS CON FO'rOCELDA CUYA CAP,.,\CTERIS':':'ICA SSA COSENO '<{ 
CC:.OR COP.RE:;:;,J;O. DEBER.Z\ USARSE DE SER POSIBLE A UN.i>: 'l'E:HE':?.ATURA 
1-L:!.:HLZ\ .0E l5 v::; (60°F) Y ~llL'i:Il'LZ\ 50°C (l20°F) .. SE REQ0IERE EVIT?.?-: 

CM1BIOS BRUSCOS DE NIVELES DE ILliMINACION, POR W CUAL SE ?.ECO--
HIENDA QUE .i\NTES DÉ CUALQUIER LECTURA CON. FO:r'OCELD?\-S, ESTA SEA EX 
PUESTA A UNA IVJI'liNANCIA DE VALOR APROXIJV.!l'.DO A Lil. QUE VA A SER HE 
DIDA RZ\STA QlJE ~E ESTABILICE; Il), QlJE REQUIERE APROXI~~~Al\iENTE DE-
5 A 15 MINUTOS .. .-. l 

.EN EL CASO DE SISTE.tJ'JAS DE ILUHINACIOH EN. BASE .Z\ LAHPARAS DE DES-
CAEGA DE ALTlc H<"TENSIDAD O· SIS'l'Ei'iAS COl~· LA!ViPJl_l\..'l.S FLUOPESCENTES, -
ESTOS DEBER.Z\N DE ENCENDERSE AI, HENOS lil:JA.HORA A.."<TES .DE QUE SE EE8:? 
'I'lJEN IJ'.S HEDICIONES CON EL FIN DE ASEGL'RAR LA OPERiiCION NciRMJI.L. -
DEL SISTEMA Y LA COHPLE'l'A FRODUCCION I.UNINICA DEL MISHO. LAS HE
DICIOJ'..TES EN SIS'.l'EYJ\S CON Ll'.l\lP.I~.HllS DE LESCAEGA RELA'l'IV.".HENTE NUE- .. 
VAS DEBERAN DE TOt·lARSE CUANDO HAYJl..ll 'l'Rl\1::SC'liP.RIDC AL Y.tE~\J'OS lOO HO-' 
R.'l.S DE OPERACION. 

EN SIS1'EJV1AS. CON LM-lPARJ'S INC.'4"!DESCT::NTES, LA HADURACION DE LOS !-liS 
NOS SE J,.,OGRA EN l1ENOR TIEHPO, RECONENDANDOSE AL l'1ENOS 20 HORAS m~ 

O'IiERiiCION ANTES DE 'l'OMJ.m L.I'.S LEC'.riJRAS. 



MEDICIONES DE ILmUNANCIA PEmíEDIO 

DETERNINACION DE LA ILUniNANCIA PROHEDJ() 
DEL SISTEHA DE ILUI.UNACION GENERAL. 

' 
. 

3.3. -

EN UN PLN~O HORIZONTAL -

EL USO DE ESTE N.ETOOO EN EL TIPO DE P.REAS DESCRITAS, DEBERA RESUL 
T.zL~ EN VAIDRES DE ILUl'HNN-lCIA PRONEDIO, DENTRO DEL 10% DE LOS. i._rA": 

' ' LORES QT_XE PODRlAN OBTENERSE DE DIVIDIH. EL P-~-1\ EN CUfl.DRADOS DE --
.0. 6 m2 ( 2 ft2 ) , TO.M..Z\.1-100 LECTURA :S EN C.I\DA ClJ!->.DRADO Y O B'I'ENIENDO UN ~:;:_ 

-~ PROfi!.EDIO. e' · 

• 

.• { - ~~ : ;i_. 
-LOS~-INS':2RUHEN'l'QS ·DE HEDICION (FOTOCELDAS) DEBERAN .DE-~eOLO.Cfl.RSE3.r:N --·-

__ .;.__;;;;:;Flfi-GJefRR_,¡.,jA.;:p_..i;~¡~;¡;,A¡\-A=7W=IT'.m=(=3 o::p;_;-·:tgs~·) D8b~P.:r:se :· ~:.~~,~Baz==o~i:ii:~-DE.EJE-~ 
RA DE EXCI,TJIRSE DLJRAJ:<T_E LA !•1EDICION DE ILDliliN.~_l'ICI.t\, __ PilE.~~LO QUE_SE __ 
RECO!>!IENDii EH::C'l'\JAR LAS MEDICIONES DURANTE L.O. JSJOCHE. 

' . 

. EJEMPLOS 

':.) AP.EA :;:·~:::ULAR CON LUNHJARIOS ESPilCIADOS Sili!ETRIClll'"1EN·l'E EN --
DOS C; :.:..~·13 HILERltS ... Figura· 11 A11 ~ .. ' 

l ... ) T\)I.-:~~sE IP~S LEC'TUF.AS .EN IJOS PUl'~·ToS r-l .. r-2, ·r-3 Y :c--4.- ·
)F <i:•ll\ li.REA TIPICA INTERIOR; ~:.EPITASZ .L.n. OPERACIOn EN -
::,y,_ PUNTOS r-5, r-6, r-7 Y r-8 DE UN!~ P...F.EA CENT''AL. OB 
'.rENGASE EL- VALOR PROMEDIO DE _LAS 8. LECTURAS, LO. QUE D.ZI .. 
C:Ol'!O RESULTAOO. UN VALOR "R". '' . 

2 .) TOJ1ESE L.I\S LECTURAS DE LOS PUNTOS q-1, q-2, g-3 Y. q-4 -
CUYll.S AREAS REPRESENTA..."! AREAS EXTREMAS DEL LOCAL. OB-
TENGASE EL VALOR PROHEDIO DE LAS 4 LECT1JRAS, .D.i> . .NDO COMO 
P..ESUL'rADO ~UN \JP:.LOR 11 Q11 

.. 

3·. )--:--T~-iESE· LAS· LECTURAS DE . LOS Pill1TOS t~l, t~2-,:~tC..:,3 -y t=-4 --:;,. . 
CUYAS AREAS REPRESENTAN AREl\S EXTREMAS DEL LOCAL. OB-
TENGASE EL VALOR PROMEDIO DE ~AS 4 LECTURl>.S, DN~DO COMO 
RESUL'rAOO. UN VALOR "'I"'. 

4.) Tm:t:SE Li-\S LEC1'URAS DE LOS PlJNJcOS p-l,Y p-2 LoCP.LIZl\JJOS ·. 
EN I,AS ESQUINAS DEl~ LOC,~.L. -OD'I'ENGASE ~I" VALOR PR0~1EDIO 
DE LAS 2 LEC'PJRAS, DANDO CONO PJ!:SULTADO ~IN VAI.OR "P'.'. 

LA SIGUIENTE ECU?\CION: 
d' JJ. 
'F Tt # 



" i' . i. .: 
• W_/ -

A.I = R(N~-~l~) __ ¡~·l~1~~l~)_+,~Q~(~N~-~1~.)~+~T~·~(M~!-=:1L)~+~P 
NI·1 

• 
Donde N = NUMERO DE LüHINARit.>S POR HILER.". 

l'1 = NU11ERO DE HILER.l\.S 

- ·'¡_· 

-.o:·\-.. :~ 
*';; --..... 

3 '( -

:n.) l""'l.EA P~cGULAR CON UNA LUMHlARL'\ SII1ETRICi'-'·lEN'I~ COLO.CADA. ?:i_ ,. 

gur:o. 
¡, _.,,¡ . 

:._, 

l.) TO .. ~,;E LAS LECTURAS EN LOS Fu:TOS p-1, p-2, p-3 Y p-4. 
o;;~,;__~~1~G2..SE EL-VA.I,OR PROMEDIO DE .. LP~S C"UATRO J:.:ECTL?.AS Y SE . ~ 

RA c.· .. IL1J11INli..NCIA PR0!1EDIO DEL F.REA 
_:. .. 

.· -· 

III.) AREA REGULAR CON UNA. HILERA DE LUHINF.RIOS 
-_-__ , ___ . - _:::.... 

·-- ---- l.l--'l'Of.lESE LAS LEC'l'URAS DE LOS PUl'lTOS ·q-1 .'\L q:..a. OBTENGF:-=--- -- -- -

SE . EL PROHEDIO DE Li'I.S 8 LEC'l'\TRAS, . DANDO COt··lO RESULTADO · 
UN VALOR "Q" 

' 
2.) ·TOI1ESE LAS LECTURAS DE LOS PUN'l'OS p-1 Y p-2, PUNTOS Tr~· 

PICOS EN LAS ESQUINl;.S. OBTENGASE EL P.ROI'IEDIO !'E LAS 2 
LECTURAS, DANDO 80!10 RESULTA!XJ UN VIILOR ." P". 

3.) DETER."-1INESE EI, Vl',.:!).)R DE II,TJlliNANCIA PR0!1EDIO APLICAl~IXl 

LA ~3IGUIENTE ECUACION: 
# # # 



··------

A. I - Q ( }l.-1' + P 
N 

Donde N = K'U~íERO DE LUMIN"AR.rr::-.3 

~ / 

zi \/ p 1\ 
1; \ 

.-~--1'- . /¡ . 
1 ' / ' o 

Q )> • ~.o • 
T / '- "t 

1...- ,¡ 

-:::r-.. ,.. . .. 

l.) 'l'Ol'íESE LAS LEC'l'lJRAS EN LOS Pi..)NTOS r-1, r-2, r.:.3 Y r-4 - \ 
LOCALIZ2illOS 'CERCA "DEL AREA CENTRAL. OBTENGASE EL PROl-íE 
DIO DE LAS CUATRO LECTURAS, RESULTA..NDO "R" 

--~==-=~~"~·===±==-=======~======~====== ·-TOMEf~E LA.S ~-;-T13RAS DE LOS .PUN'I'OS q..:.l~Y (:r-2 ·r:Oc.:;.~I~~'Aoos ~-'·--~-~ .... -2.) 
. '', - ,. . ¡,,. .. ;¡.,' "<• 

El\' EL PUNTO MEDIO DEL LOCAl, Y LA P.l\...~TE !·íEDih .DE L..0• U:C,L·J: 

. ~1A hiLERA y LA PARED .. OB'l'ENGASE EL PROMEDIO. DE :'·"cS';á -
. L.2;f_""TUP-.AS, RESUL~~ANDq ,. a•• , . 

,; ... -·~~:E L".S LECTORAS DE .Los·· PUNTOS t-l; t.:..2, t·-3 ·v 't.:.4. 
~;- .._tL~GASE EL PROMEDIO DE L..Z\S 4 J...ECTti1L~S,. Dl~DO- C~~~lQ~~~RE: 
SULrl'ADO 11 T 11 

•1 . 

,_. •, 

. .. 
"t 

4.) TOHESE LAS LECTURAS DE LOS PUNTOS p.:l_Y_p.:2_EN_L.l\.S_ES • ..:-:;-::__ 

5 • ) 

QUINAS. OBTENGASE EL PROMEDIO DE L..l\.S 2 LECTURAS, RESU~ 

TA.!...'U)O 11 pu 

DETERHil·S 
SIGUIENTE 

EL VALOR DE ILUMINANCill PROl'lliDIO APLIC?.NDo 
OPEP.ACION: 

A:I = RN(.N-1) + QN + 't.(_M-1) + P . 
N(N-l) 

Donde N = NU!•íERO DE I.uMJNl\lUOS POR HILERA 
M - NUMERO DE HIT"EPJ\..S 

# "' .,. # 
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CONTROL VE OBRAS. • 

Covww.f.u de· Campo: 

1 • -

2.-

· E;.,;tud{o de W! pJtoyedo r-¡aJta ;.,u eorv5-Vweúón lJ mon:taje. 

- V u g.f.oM. de (.(11 p!toyeáo ( r nw M ) • 

3.- PJtuupuv.,;to. 

....... . , 

·.p 

., 

. ~' . . . . . ·!"~- ...... ~ 

___ -.· -. 4._-_ . P.f.a~t- de .tJ:abajo_ d0:c¡Uado pa!ta .f.a ej~e~~ón~ fe __ {a __ o§!!-<A.'-;:; ... ;;;: .• ;;;;:;:.;;:;;~ .. ~-
--------='--'-'--:"'--:::s:c•--~"'PMné.aúón y·-p!togJtaiitauón de .f.a obJta (Ru;ta C/Ú.-tiea) .• 

. . 
- 6.-- - ubJto· de. Campo~ •- -- -·" -:-- - - - _.-

7.- NoJtmM de -í.M:ta.f.ac.í.ón-lJ· f.> M ven:tajM. 

:-::;;--~ ._ ... -- --:. .. --
-~ .. .._·:: . 

. . . . 
1.- MUod0-6 pa!ta Jte.eabaJt .f.a -í.vt6oJtmaúón de honib-'te-hoJta lJ eMúJ. 

2.- Ca MM M!te.C..to;.,, eoh:t% -í.nM!tee;to;.,, eo;í~M ;to;ta.f.u. 

3.- Avanc.e.-5 . 

C) Ap.t{c.acionu: 

1.-· · PJtobie.ma -de. ;.,e..ie.cúón de dWefío ITe.011.i:a de. Ve.w.éonu). 

2.- PJtob.f.e.ma de. op-tlmüac...éón de :tJtaMpoJt:tu. de ma:te.JU.a.f.u IP. de.f. 
Agen;te V-í.aj e.-\o) . 

3.- PJteJ.Jttpue.Mo lJ Coit.t:tO.f. de obJtM po_Jt módu.f.o _ 1 Co;.,;tá<~ ·NoJtma 1- • .--
~ --- -. - --- . 

4.~· ----Con:tJto.f.de. pVtMna.f. po.t eompu:tado.ta . .. 

5.- - Con:tJtol'. de -í.n6aJtmaúó•1 paJt c.ompu;tadoJta. 

/.-

.. '--,,. ., .. 



muy diversas ramas. Lá .;etodoloA,a que aquí vamos a estu----
' 

diar es especialmente adecuada para lograr la coordinación -

de los esfuerzos de todos los pari~cipa~tes d~ un proyecto,-
:; 1 

·~~~.~;. 
: ..,.: 

con ·el objeto de alcanzar. en forma adecu.ada las metas_ comu-- ,·-; 

nes. 

r-·· 

La planeación y programa-ción de cualquier pr·oyecto en !:· 
. 

sus diversas etapas de desarrollo, requiere de_u_n proceso de 
- . 'W ·~:) • 

. --....- - .. 

necesario llevar a cabo un trabajo permanente-rf¡e pl~neación 

y programación que éonduzca en. todo momento el camlnc mejor_ 

para el fixito del proyecto. 

-· . 
1.1 Etapas generales de un proyecto.~ 

Un proyecto se ¡>,enera con una idea y el propósito de. 

. · .. ·. . . . . ., ' 
un promoto_r, y:j_ sea un lndl vlduo o una organlzaclon, de· lle_.~ 

varla adelante.. El . primer- paso ·necesario para el. desarroi~o 

del proyecto es la asignación de· un presupuesto~que.hagi po . . . -

sible.la realizacióri de los· estudios prevlos que a su vez-

permitan determinar cuál es la mejor. forma de alcanzar los 

·-propósitos ~ue-se genera~on con lá ide~. --
----~ ;-,.---~- ·_ -·- ----:__--o--

------:-----:----~----·--

Aprobado el presupu~sto:y disponifindose de los fondos 

necesarlos _para -llevar a cabo los estUdios_, ·la primera e-ta

pa del proyecto consiste en la definición del problema a re 

solver.y el plant~amiento de sus diferentes alternativas de 

s6lu6ión, defi~iend; al mismo tiempo ~n mod~lo de deci~ión 

que nos permiia comparar adecuadamente las alternativas y -

elegir la mej o'r. 

3 .. 

... 

... ·\" 

·~:· ~ . ~ 
·. -~ ... '' 
·.'t-' 

·~:iJ)~\ 



.... .;"" 

1.- ~ontroles de Campo 

' 
1.:.a Estudio de un proyectg par~ la copstrucci6n y --/ 

( 

montaje. 
~~:,;. 

La palabra PROYECTd tenia en el pasado un sentido m&s 

reducido que el que se le da 3ctualmente. Anteriormente con 

sider&bam~s como proyect-o a un conjunto· de diseños únicamen~·. 

.. 
' 

- - -· ... - . . _,. . 
. ~~-.. . - - i~"''l.. 

--..e_-_ - 'loe'. r;a_:_inf.-:luenci'a;::-c:l~-l,a i-i.teratur.a_de habla inglesa- que -se~-- e·''.;,' 
. . ; . ·---:--.--- ·::-- -----=--:- - - __ -_ . - - . - - . ·-

relaciona con el tema,.ha.~mpliado su. sigl)iÚcado de l:a"pal~ . ~ - ~ . 

bra y su _sentido· act_ual que sin duda ya ha tomado carta pe_r- •. 

manente de naturaleza, es el de diseño y de~a~roilo c~njun~~ 

-.! :· 

Un proyecto es cualquier tar:ea que tiene un pl'incipio 

y un fin defiriibles y que requiere el empleo de urto o m&s r! 

cursos, e~ ~ada una de las actividades separadas, pero inte~ 

dependientes que deben ejecutarse para alcanzar los objeti-

vos dél proyecto. 

Los proyectos_pueden se ciclicos, como el de f~b~i~á~-

1 
! 

ci6n en seri·e ·de~ un pr·odtrctcrindus:tria-l~occno-ciclicos~, .como-o=~"'·=.,..='-·-- _ 

la construcci6n de una nueva f&brica. Los sist~mas ~e-admi~ 

nistraci6n de proyecitos que v~mos a estudiar se apli9an b&s{ 
' -

camente a los proyectos no 2i~lidos; existiendo otros siste-• .. 

mas m&s adecuados para controlar los proyectos ciclicos. 
/ 

. Un ·proyecto es normalmente- el producto _del trabajo con· 

junto interdiciplinario de profesiohales y .especialistas de-

2.-



J 

~~;~.- . 
. ' 

5 ;. 
La etapa anterior constit~y~ lo que se acostumbra .a de " .·.t.'''.! .. 

nomJ:nar: 
. . "" . 
EvaluacJ:on de un proyecto. Una vez terminada la -

·;- • 1 

evaluación ,y tomada la decisión dé elegir· una determinada al ·· 
.··' 

ternativa de solución, comJ:enza propiamente la administraciórz;·'; .. ,-· .. 

Las etapas principales de la administr~ción de un pro-. 

yecto son las 'siguientes:." 

---------. _,..,. :~ ~...:.....,.....,......., __ 

++ Solución y adq~isición del .equipo-principaL 

++ Construcción y montaje del proyecto.· 

++ Pruebas .Y puest·a en servitio. 

-=-- ""'-'= - ----~..,.-.-- --~~ ____ .,...-_..,. __ '""" -..-- •• 

' 

Como vemos· un proyecto tiene cuatro funciones prlnclp~ 

les que son :1 Ingenierí-a, a·dquisiciones, construcción,. pru::_ 

bas y pG~sta en,servJ:cJ:o. Estas funciones se r~alizan en --

parte en forma secuencial y'en parte en f6rma paralela y ti::_ 

nen un conjunto importante de permanentes interrelacl.ones. 

·El éxito· de la adminiStración del proy.ecto, . depe~de fundame~ 

talmente de la. capacidad de realizar adecuadament~ cada fun-

-.:,,_, 
-- -·-

- ~ 

c:Có'n;~ p'ero' il' mismO' ti'empo de J:a habilidad de coord-i-nar>lar~-:''=c-""Cc,.-----

todas en. base a los objetivos y metás del proyecto en su con 

junto. 

. . 
1 . .2 Pianeación y prog_ramación de un proyecto . ..: 

/ 
No deb·emos. olvidar que al hablar de la p1aneación )' -·-

p,rogramación .de u~ proyecto nos. e'stamos refiriendo a la ·eta

pa de reálización del. mismo,· después de que_ ya se ha ter;~ina 

do el pcoceso de evaluación. 



e 

--·- ~ 

o 

t¡ 

La Planeación.- 6_ 

Tomemos por objeto la previs~,ón d~J futuro eón el obj~:' 

to de adecuar nuestra presente y futura,.,.acti vi dad, __ para· hacer 

posible el alcance de determinadas metas especifica~as, en-

un tiempo determinado y de acuerdo con· ciertas políticas_ es-

tablecidas. Incluye la estimagión. de los recursos generale~ 

necesarios para alcanzar· d.ichas metas. 

'" 

tica. En la planeación estrat¡gica se toman decisiones que 

tienen efectos m&s p~rmanent~s y· que ~on mis difíciles de-~ 
--~ -- _-_-.--·.- ~--- -~ ---•• - "'"-< • ~ --~ •• ~ . • • - .... - -" --- - - -__ - --·- - _____ • __ _ 

· camlna,r"y,.,.t-J:enen-~repercus J:ones_.,ac:cplazos-mas- 1;a·rgo s ¡,,la ~pla-c-' 
, . . . . . 

neación ;:.-iCtlca por otra par.te, se reallza para acclones a - :._-

corto plazo y más•facílmente.cambiables, Ambos tipos d_e pl~ 

neación son necesarlos y complementarios. 

,. 

neación en cuatro rangos: A cortó, mediarto,·largo plazo y--

prospectiva. La duración de cada uno de estos rangos es va-

riable con la ramá de actividad en la. que se_ .realiza la pla

-:-~iíea-ciórt- i ~dei': (fii-laml.~smo · co11 -que dicha ·rama··se _ctes_a\'rc)l::Jcee ;e--:-:-:-- -·. ,. 

La Programación.-

Es la etapa fi~al de 1~ Planeáción, y~ que con los fac 

tores ~stablecidos en §sta, se procede a ~ealizar el progra-

ma detallada ~e cada una de las actividades que se ·vafi .a rea 

e lizar, que' quedarán finalmente establP.cidas con fechas de -

calendario clarame~-te determinad-as. Está es la Programación, 

--~ 

----·--
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8 
1) Experiencia, In~uici6ri) Memoria. 

2) Diagramas de Barras. 

3) Diagramas de flechas, Ruta,,.!:rítica. 

1'!'."~· ' . 
... : .. ~
•' 

-~ 

4) 

5) 

. ' :~ • •;_'(""'t .• .r.·~ 
Co~binaci6n de Diagramas de Tlechas y Estadlstlca:..: ·: · 

Planeaci6n co~junta de Diséfios, Entreg~ de ~ate

riales y equip6 y Construcciones, 

6) Aplicaci6n.de Ingeniería de Sistemas. 

*-

---~;c .. Tpd_~s ;st_o_s __ camin;:>s- l.l.e~"-ar;,a. un~~~s?~::C:; :r:_e_s\11 t_éld_o ;_, Pf_E;VI :--- .. 
·. . . . ... ~ . · .. 

SION Y CONTROL, tenerlos nos permiten conocer en cualqu'ler -

proyecto y.en cualquier momento, los siguiente: 

; -~:e·. -. ~--' . · ..... _;' 

b) Cu~ndo va a realizarse ~ cu~nto se va a tardar -

en hacerlo. 

e). .QUé ha sido ya. hecho. 

d) Qué se est~ haciendo. 

e) Qué falta por hacer. 

f) Cu~l-es el costo de lo realizado hasta la-fecha 

y cu~nto se -es"tima que costar~ ejecutar "lo que -

.falta por hacer. 

. ---:.· " 

, . 

-.- -~ ---- ---~ ----
Para lograr_ estos. controles. que son. totalmente ind.is-- · 

pensables para·· el. buen manejo de los proyectos, el . eljlpleci de 

computadoras- electr6nicas representa un poderoso auxiliar 

que hace posib-le en la actualidad tener -los contro)es: citados 
._..: 

en forma adecuada, por grande que sea el prbyectci que· se tra 

ta de controlar~ 

7 ... · 

... 
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Cuando se pone un p~o~ecto eri nuestras ~anos para su_ 

·realizaci6n debemos estudiarlo con todo detalle; para cono-
. ..: -;- . . , . 

cer'pe~fectamente qué vamos a hacer, d&nde lo vamos a hacer 

y cu~ndo se regu1ere que lo hagamos y cu~les son sus restric 

Clones. 

1.3 Pasos de la P~aneaci6n.-
- . '-

'.~.1r.;., 
.~.",J< 
;!" 

-"'~-~· : ~: Paic~_:.:)dl):'::'lJ1Sjp~r;::-"orripre.nsi6n '·'d_8;:ios_~p·a:·so-s':..;..n-e~e-~~ri¿s:~P~- ~'?'~-
•ra -1-J:evar· a cabo :1a· planeaci6n 'de· un ·próyecto ,- va1ños a. analT 

. . .r . 

zar inicialmente los que se_ siguen en la administraci6n de ·.c. 

una empresa~~radicional y d~ allí derivaremos en forma na~u~ 

,_e _____ -_,__ - .:..ra"l~ro-s. -P~~·os..;éórré·s~pona·ieni'e~-=-q_u.~"' ;;-5: ñec~~~~i~1d'a; ~-- pa:r_a =-~~- - -. 

tablecer la planeaci6n de_un proyecto. 

Los pa~os característicos de la planeaci6n en una em-

presa tradicional. son los· siguientes: 

1.- Establecimiento de objetivos ge'nerales .. 

2.- tstablecimiento de metas ·cualitativas y cuantita 

ti~as para cada parte de laorganizaci_6n. _ 
. . . . 

'"'~3;7''Est'abfe2iñliento.· de' polÜicas estrátég_i..,.ca~ -refe-~~-=-

rentes a: 

Principa-les líneas- de productos. 

Estructura de la organizaci6n. 

Nercadotecnia. 

Precios. 

Finanzas. 

:Rel~ciones Laborales. 

8 .. 
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Investigación 

IngenJ.ería. 

~. -

10 
y desarrollo, 

j 

Las estrategias anteriores se proporc1onan ·al diseña--· 

dor de los s·istemas de control gerencial, para que a· pártir . 
. ' . . -

de fas mismas establezc~ los ~~ticedimientos-y los m~todos de. 
. . . . 

.. contrOl,. estableciendo. procedimientos y un. sistema de ·i_nfor-~ 

-~~ 

~:-·-,..-' . 
..¡-, 

..,. . .v ''.· ~:1'.'.. . 
.1 -~ • ;: 

-.--

· • .;r . 

·.·· 

_ .::;:~~':cc!~~:,]):;r:~a~¿~~~c'ª'p~¿-,c~~;E,C:~.é-~, _d ~·s-~i_ac ion~s-_eY. _-f~-f:¡:_'ls=e~~:-~,__";,__<:: •. _ ~~:"" 
plan, ... con objeto_ Q.e_-e- .prev."en-_ir_los --o -correg-irlos ·-en-forma ~-erm~ -~ 

nente. 
. 

FORMULACION DE POLITICAS, en oposJ.ción a la ADMINISTRACICN. 

La formulación de políticas se retiere a la planeación a laE:_ 

· go plazo. . La administración a las operaciones corrientes:. 

-- ---- -La elección-de ·la. estructura de la organización cae -

en el ámbito de la planeación estratégic-a, -aúnque está par--

cialmente _determinada por las consideraciones del control. 

~----·-"-·.·Las actividades repetitivas cofno pfeparacióñ··de''IiS:l:~as-'--~

de raya., inventarios·, distribuc_ión y prcducción de la 'linea,. 

_requ1eren muy poca planaación.u~a vez que los procédimieritos 

para llevar a cabo las actividades han sido pré'para:dos y 
1 • . 

aprobados. 
. . . . . : . . . . 

En este caso los s1stemas adm1n1strat1vos se en-

focan prédominante~enté sobre análisis de variancia; 

. 1 
1.4 _Naci~iento de un Proyecto.~ 

·como se establece en la ·teoría de la administración, 

9. o 

•' 
'·. 

' 

• 
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·- •• t. .;-

Las actividades administrativas son: 

·-, ,,. . 
'" 

proceso de administraci6n de un proyecto nuevo, e~ la forma --
,. 

siguiente: 

--:~ 
_.,_. 

' 
1.- La Planeaci6n.- Establecimiento de objetivos y 

met-as generales del proyecto. 

Eitima¿i6n de. los recursos generales necesarios: 

Humanos 

Financieros 

Tecnol6gicos 
'¡:. 

-~ ·. ~·:E:stabYeci¡'¡¡J.ento' ode :ia e¡;tr"uétura de. ·la· o~g~ni·;:;-~i6~:~ _:~'e~·'-.,_ 

existendo las siguientes alt~rnativas: 

a) Con recursos prop1os existentes. 

b) G6n recursos prop1os.par~ialmente nuevos 

e) Con la m1sma estructur'a organi.zativa o. -con modifica 

ciones menores . 

. ·. d) . c.on un á nueva estructura. 

e) Con recursos ·cte Ol'ganizaci6n aje nas, total· .o par--

cialmente. 

..... 

10 .. (J ' " IO.f ¿,:. 
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An&lisis de los efectos que ~1 nuevo proyecto va a te-

ner en. el. futuro funcionamiento de la erppresa ., 
¿. 

2.- La Organización.~ Establecimiento de la· estruc 
.,..4~~ ¡!-:""'.~ ; .. ; J·:.' JI.. -

.tura que va a controlar el ~royecto y sus relacion~s con la 
. ' 

·o~g~tiizacióri existente: 

Funcione·s: 

_:.,_. _ .... __ ._· .. 
- ·':"_~~ ·-=~ -

Administración· 

' . 
Controles de materiales y equipo 

Finanzas 

Lista de Raya 

; Caja· 
!.._,. - -- - ·- -', -

Adquisiciones 

TransP.ortes 

Control de contratistas 
. . . ,-

Capacltaclon, Etc. 
-o 

Deniro de la actiVidad de organización que se distribu 

ye ·entre las· diferent-es. funciones, est& la de preparar .. lo's 

. manual'es de organización· y de procedimi'entos. 

3.- La Integración.- Juntas de trabájd para fo~ma~ 
' 
' ' equlpo. 

11 .. 11 ?' 
'' " 

....... 



o 

1~. 
Participaci6n del personal que estar~ a cargo del pro~ 

yecto en la planeaci6n de ¡ste. 

r~~·· . .({; 
Juntas peri6dicas de revisi6n del avance de las:.dife-7 , •• -~ · 

·.'rentes -~reas. del proyecto,· con el prop6sito adicional de man 

tener la integración. 

. ------· . .; .... -

=~=·"""-Eg!;m~cipn-'-d~c<;>mj, té,s -.~s:P!:Sff:iS'r;;~~e- p_erso~a'r,;d~·:tá~:C- --~~ ~~: · 
. . . -. -· ~-

i:;;;~-~funciones c-it.Cidas, para la .. real-izacicSn deodetermin¡;,das~-----~ 

tareas. 

·'1' •. 
> 

~-~ __ 4 .---~ :-:-r.;a-'Di-recc-ión·-·y-:-ei-..'c.Ccintror..: __ -Estab_'f:'cim~_en-to --de _ .-~::;:._ ,,., __ . __ _ 
' 

los sistema¿ de retroalimentaci6n para conocer ei e~tado de! 

avance de las a e ti vidades y. los problemas surgidos, fuer' a de 

los planes establecidos. 

·- -. _, ··-

Preparaci6n de curvas, reportes gr&ficos y pr~paraci6n. 
. . ·. 

de información estad'Í:s.tica · d,el cumplimiento· ~~ 'todas ·las_· _ _: 

a) 

b) 

e). 
\ 

d) 

e) 

f) ' 
1 

) g_ 

.Avance _de .Obra. ., 

Entrega-de planos e instructivos .. 

Entrega de equ1pos, m~teriales y her~amientas. 
. . . 

Informactón sobre la contratación de personal. 

Informes de costos. 

Inf6rmes de eg~esos. 

Estadisticas del personal. 

12 o 
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h) Estadisticas ae accidentes de trabajo. 

.i) Infor~es periódicos del avance del proyedto . 

j ). .. 

k) 

., ,. 

Informes de pruebas de eq.!<•.-ipos. 

Inform~s del seguimiento d~-equipos en f¡brica. 

.;·.,.,~_ 

j: .· 

· ...... +k .In-formes y. estadisticas de . equi_po. de~ tr.an_s por_t~-· .. _ :.:_. ·. ;;.·· 
. . . - ..,. .. ---,----

-· . -- -.. 

Fases··de la---Administración de P.r,oyectos .. -
--~----'-· 

~~·.:=:: __ :_e_:·------~ 1:_:_~--- ···=-:·<·.--.-__:;¿_,:__·_:;=·---~:,._-__ -·--:_----~__:-~_:.:.__-_-:-:~~: --: _--=- ·- _ .. ,:,:~-:-_ 
=""'"""~-===---~La· ·Admrn J.-s.t-va e J. o'!1~d e;pro y. e c;l:_o .§_¡¡¡;PE .E',d e~_ ~-en e r-ní üy ;:::.9~'?~, 

-... = . . .. -- -- - -. 

ferentes fases, según ·ra imp·or-fanci~-a~·l m'i'~mo~y==segú'rl"'e'l-~b·r---"'~='='~-·=-·· 
.r 

ganJ.smo en que se-origine. ·Adem¡s es muy común_que en un pr~ 

yecto se combine la acción. de muy diferentes organizaciones -
. ~ , 

---~ .-4~,;.... -. --~- .;.-_ - - -----~-- ___ :_· --~-~ --~--------~----- -: ------- ~-' ._· - - ' 
-que pu~e-d'en jugar ·muy-aicn~rentes'-'papel~s- en=~,l~-d·e·sarroHo:.,:d_el .. ~~ 

. -· ( 

rriismo. 1 
. 1 

. 1 

Partiremos de los casos m¡s siinples,_para llegar a los 

más. complejos. El- caso m¡s desarrollado .lo .. repre'senta un or 
.---~·-------·-- ------- -- .. ,. -----------· -------- - ---·----- ----------~-'- ~. 

nismo completo de diseí'í~' y c.onstrucciém que est¡ organiz_ad~- -_ 
. . . . 

.para el control-de muchos proyectos simul-táneament~· y en que_ 

se est¡n manejando el m1smo tiempo'.proyectris en diversas etá-

pas-de su .~esarrollo~ 

'La . prlmera ·etapa la -representa üna empresa ·.qu~ decida·. -

su.-ampliáción, a escala menor. En este mismo caso' ex·isten di 
. 1 

feréntes alternativas . La primer·a es que el· Depar·tamento que 

. tenga q'ue ver más con el proyecto se haga cargo Qe l'a direc-

ción del proyecto, nombrando un Administrador d-¡;1· Proyecto,_-
. - ' . ~ .· . . . 
el .cual tendra autoridad para el desarrollo y pu~sta en servi· 

cJ.o de las nuevas instalaciones. En todos les ca~os deberemos 

13 .. 
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analizar qulen va a encargarse de las_áreas principales dECl--- .!f;p 
_proyecto, éstas son: 

Ingeniería del Proyecto. 

Diseño conceptúal. 

+"+" Especificaciones,.del equlpo principaL 

++ Ingf!n:lería:__ de detalle;:-. · ~~-

-- .''Z'":c•~ l: ~é:--=_¡_~;'-~j~-~-~~ cj.0'is~~l6ri=~¿ éili~Io~uip~~~r>:G1 ci~-;l~_=:7c -~-:'-'~:::,=.:·>:-: ~~: -

,"'"- . 
.1•' __ .. _ --

~-- +::¡_-- -:tldqú'isi-c]:ó~- eré e·quipo comp·i-emen't¡,-y,io•':.=""==-==~""===;=- ---·--
r 

' 

++ Preparación del Plán de la Obra. 

++ Preparación de-. ~os· programas generales, para la ,--

entregas,~ la construcción y el montaje·. 

Construcción . ·'· 

. +.+ -· :Preparación del. libro _de campo- para la construcc'ión, 

++ -· Adquisiciones de los_ equipos,· herramientas ,y· mate--

rial de consumo. Seguimiento 

++ Contratacióri del pers6nal. 

'++. · ·Establecim_iento de los sist"emas de control. 

++ Reaii'zación de la construcc-ión y el moritci.j e. 

Entrega ·a operación o producción. 

++ Pruebas y puesta en- servlclo' 

++ · ,Operación inicial- de las instalaciojle"s. 

++ Recpecióh de las instalaciones ·para su operación 

-y mantenimiento normales. 

1 (¡ .• 

,o 

--
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++ Preparación ·de·l · Libro de l~lontaj e. 

• 
E~t~ Admihistrad~r 'del ProyectOrsoordinar~ ios diferen--

.. . . . .... 

tes trabajos qui tendr~n que realizar los otros 
. . . . ;(ti··-- ;-'~1--
depa-rtamentoB:_ - · 

de J:a.-oempresa en una forma equivalente a como funciona .un,.sub.:=.:..._ __ · _:,_;:-

·.contratista y complemen-tar~ los recur-sos -necesarios ya_ sea C0!1:_..: 

_...¡. 
tatando personal pr~pio _9 .contratistas· que a su· vez pod_r~n_-ha~0 --· --

-En cualquiera,de las-alternativas citadas se-deber~ pro- " t.'· 

-- -::=:- ..':"::-"Clira~~-qlie ~ós.::-departainent~os~ fill)cionales.,no, se:-d'ü;traigari-:- de---=~--:--:-o_.,.,,_.., __ ,_c-'-"-"'-•-. -

' -- ~- ! :. sus labores fundamentales, este hecho da~~ la medida de. la po-- .-~ 

sibilidad de_ que colaboren- con el proyecto. 

Si la empresa tiene otros proyectos podr~:~n principio 

seguir el mismo método, nombrando otros_Adminis;tra:dores de 

proyectos. Sin embargo, al ir aumentando .la importancia y la-

variedad de los proyectos s~r~ conveniente an~liz~r la conve~-

niencia- de cambiar la forma- de organización. 
·- -/ . 

~ ;;...._ - . -·-·~-

En cualquiera de- los casos puede, que a una empre·sa- le · 

convenga desarrollarm~s una· fase· del proyectó para lo cual se 

encuentre mejor p~éparada,·pOr ejemplo la Ingenierí-a, creaf!dO. 

una Gerencia de Ingenieria para atender todos Íos nuevos pro~

yectos que se.~st~n desarrollando y contratando .la construc---

ción y el mOntaje a otras empresas contrat.í.stás, O puede ser-

que el ~rea que le-conven~a desarrollar sea la-construcción y_ 

15 .. ,;: , 
/.- -~ ,.___. 
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el. montaje creando una Gerencia de Construccion . 

• 
Nace así· como siguiente paso ,ur; .. órganismo de. ingenie-

ría y ~onstr~cción, nombrando resident~s d~ constructi6n pa~~ 

·. c~d_9. ___ C2,_bra, que se encargan de llevar a cabo la realización deL 

¡:Jroyecto .que coordina un organismo central. Sin embargo, esta 

" 
organización puede 'también ·evolucionar hacia una o~ganización ~.f-. . - -

_-·~d-esc('Ont-JO_arf~za_da:-~-~o-nJln: Gep~fltf'~Ge'ñ~:&iJ-',l_eSCoñ.s-,tEuc.ció_n"égúe~-·~"~..;;.;~C-
- .::·_. - ~- --~---0-~....:._ __ . .......,_ --_:·---~;-'_··:--·- ---:_·_ --~~:<.~----~ _ __:_ __ _ 

'tTen-e""'G~rei¡:t~s_o-- S_ubg~r_en:t_es-,f.uncionales., ~como'--.son-Ger.·~nre.:~--c.:..:~_;_--~~-

Civil, Me6~nic~, Elé6iric?, etc.~ y lo mismo~en el ~rea de--~ 

Ingeniería. 

-----:- ,-~~"""-"""-~~. ~. --'-=:~--:-----: ~__:_"--'-· ~_:--tF, _..,¿_"""'<-?";--~· ·~-~ -~--~-~-=-.~"'"~""=~~ .. "'-'--~-~-·"'"--,-""'--""'-· ·~~ ;=;_ ~.=-~-· --_;__ ----_ -
------- ------:---~ 

' Es muy común ta!llbién para· empresas de ±ngen~ería y con~_ 

' trucción muy de~a~rolladas que exi~ta un organismo, central de 

ingeniería y de apoyo a lá construcción, pero el control de -

Para 1¡ ! ·¡ .los proyectos se realicen en forma descentralizada. 

ell-o se 'nombra un Administrador del proyecto que coordina los 

trabajos en general· y quien tiene la responsabilidad t'otal -

del proyecto, ~ncluy~ndó, ingenierí~ y construtción, teniendo 

_el apoyo logísti-co' de· una· Gerencia funcional- de cabas-tecimien-
~~ --- ---.----- -------

~ 'i.: --. _ ~: '':to-s '.:.:~íoara:é:~l-"-coh'-t'rül c¿e ris'oti"ás se':.nómb~á- -un_,;:G¡r~it"-te:::iie"''·-"'·"'. =:-=·-"'_,·-=-~-'-' ---~ 
:.·.-~ 

Construcción quien ~s responsable del:proyecto en el sitio--

y con quien colabora un gerente administrativo~ 

Las relaciones, las líneas de autoridad Y las coor~ina--

ciories pueden ser muy var':iadas; cambiando 'entre/ unas organiz~ 

Clones.y otras. 

1 6 • • 
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_., .. . 

En estos casos es muy conveniente el empleo de los crl--

terios. d.e: • 

-,-... 

Normalización. 

·Especialización . 

Mecaniza~ión. 

Prefabricación. , .. 

. _ , 0 ._ •• Hodulaci6n. 

r~·' 

,. . ~-· 

~: .,. __ -..... :·s· .. ·-
~- --- ---~____...,-

1~b Desglose de. un p~oyecto por incisos~ 

= -- _ _,..._ 
. :.-· --·.--- -------

Una vez que se conocen la~ ~aracteristicaé generales 

. .. 
' 

·~~==::::~(!~_,.uii.,.proye·(::!_o~e s';n~ ~e S ar,io.;pr_óc ed e r . .,a-la~p_I'&¡:Jar.aciÓn • , -- -
.. •-"--"-- --~-~-... • - -~- -""¡:, •• -~------

del DESGLOSE DEL PROYECTO como paso preliminar para el-· 

an&lisis detallado del mismo y para el establecimiento 

de los controle~ t~t~icos y administrativos de avances, 

de homb~es-horas, de recepción de equipos_y.materiales, 

etc., o. sea QU\=¡• en· general, el desglose ríos permite e~ 

table¿er los planes para.el control.de la calidad, el -

costo y el tiempo del proyecto. · 

i 

;-"Como. ej empio ,d~,l6 anteri9:r. se. pued~;...R9_n:e~- la-:c :J:is"!_~;.¡.c~~--·-:_ · · 

.siguiente que fcirmaria parte del.desglose del·proyecto-

de una subestacióri de alta tensión: 

• 
2 000 Obra El~ctrica 

2' 100 Transformadores potencia 
/ 

de 

2 110 Vías de maniobra 

17 .. 
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2 12D ·rnstalaci6n de los transformadores 

2130 Instalaci6n del transforma<:Ior ext,ra . . ' ...... • 

·2 140 Reactores de los neutros 

2 200 Interruptores de potencia 
• 

--,~c2 210 De .ss·.kv.· -·---'~--"' 

2 2 2 O . De 2 3 k·i -. 

.r 

2 320 De- 23 kv 

2 330 Portafusiblés 

.. -·:. __ - --

·~- . -

' 



1.- INTRODUCCION .. - 20 
__ ¿· 

En está sección veremos el métoGd de Ruta Crítica que 

o:::~_.l: . 
.. ~· . ..,.. 
··' 

consiste en forma fundamental en lo. siguien.te: 

1) Es una herramienta 1e1 coordinado~ de ~r~yectos que 
. ~-

:!.: .. 

sirve· par<?, defiñir ·y .cooPdinar~ l~s áctiyictades cjU.e~d.eter1 de ~--~--c'-.-
~l~:~~----.:'·~··~~·~;_;;;;e~7z-a·das~~a;~~~~~,;l~i~6oh~¡S~~~--~~:~:~i~p;~];C5s;o·~1'e~~~I~-~~-o.~f~,,.~~¡~·ª··~~-~· ~-~ 

··-·"·-~ .-....,~----;.----"- _ . ·- ·-->_; . .........,_-.~. -~-- •• 1' • -::;:-c----""- ·----~.';- __..,---.-.-e- r .................... . 

~vos"'y"'métas--·déY pro'fe7cro-:-" ~- · · ----- ~------ ···-- --- - · ~----- --~~:.:-c.--=.· 

.- .r 

2) Es una técnica qu~ ayuda en la toma de decisiones, 
.. , -·· 

' . ' 

3) Existen dos alterrtativas básicas er1 el uso de la Ru

ta Crítica que se .analizarán con más detalle de~pués: El C.P. 

.M. (Critica! Path Method) yel P;E.R. (Program Evaluatíon and. 

Review Technique). La difer.encia fundamental entre ·los ·dos .., 
. 1 . . 

procedimientos es que el Primero asigna tiempos determiníst{-

ces a las actividades del proyecto y el segundo aslgna tiem-

pos. ále~torios,· 6asánd6se en l~ distribu~ióri BEÍ~.-~ 
, . .., .. :...... __ ~.~-~-~ 

4) Es. un método que permite al coordinador del proyecto 

dirigir su atención hacia: 

a) Los problemas latentes que req~ieren solución . 
• 

b) Los ~rocedimientos y ajustes en lo que se reiiere -. . . / 

·al· tierrjpo, los r,ecursos el mejorami.ento de la efi-
; ... "\. 

ciencia, q~~ permitan mejorar la capacidad que se -

tieh~ para cumplir con los .objetivos propue~~os. 

,. 

- ·---

' 

2.. !;?,/; 
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\>·~·.'...... .,. 

Los pasos para Planear y Programar un proiecto son los,-· 

siguientes: 
,. 

1) Hacer una reladón cuidado~a ·del trabajo 
~ ... .,... · •. -1"·. 

a e:fect.~a{~L;·· ':.. 

a· partir· de los planos,· especificaciones, memorlas y condicio,- -;..-

·--·---
-~ , " . ~ -co ·-=-~ s).; s~ep_ar,ar~e1-4áb.~j_o en ~sus ~:ga;t_es:::-pr.i~stl:~~¿:s.Eri!~"Ti~f-!f",¡· 

~=~ -:_~!~ju·~:~~~t_r_Dfn;~~;;~}·:_~=~~;;a~a~ul2;_;je~:J:r?·s~_ . .: = ~. ·~'" ~z~ ~: = 

3r Hacer el estudio'de mfitodos,tiempos y movimientos de 

· _ cad_~.Jllla~.d.e_la~Lacti vida~I~s. ::.azr.eE.l::izar.,-=par.a~encont-raJ2;z.!=± pro;:---.. -:·:=· -·:.._ _____ ~-·=----;~~~~=-~-- '"""'-- _- ~ ---· -- ~ - . - - . . . . - .... . . 

cedimiento m~s adecuado para llevar a c~bo cada actividad y 

cohocer la suma de recursos que se van a necesitar para su .. 
ejecución, asignando TIEMPOS a cada actividad finalmente. 

4) ·Establecer la. secuencla lógica necesaria entre las-

diferentes actividades. 

5) ·Asignar los 'RECURSOS disponible;o a las .dife~entes- _.:_ 

···actividades. 

· 6) Calcular las 1e~has limite de inicio y termina~ión 

.de tbdas y cada una de las actividades del proyecto. 
1. 

• 

7) PROGRAMACtON de las fechas de inicio y t~r~inación 

de cada 4~a de las actividades, dentro de sus limite~ de tiem
)· 

po, y de.acuerdo con l6s RECURSOS disponibles. 

•·. 

3.: lo.!_: .. ; 
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Analizar el tiempo total resultante para dar termina 

nación total del proyecto o de una d~ sus partes, si asi se -~ 
.., . ~. , 

requiere para ·ver sl·es mayor, igual "'menor qúe el requerido. 
·- . . -r;:-.. ;';:·~ 

En 6aso de que el ·resultado no sea satisfactorio hacer una 

nueva Plane~ción y Programación . 
. . ......-- -- ·-· ~- - . -

9) Caléular l9s c_ostos. Directos e Indirectos ·del ·pro-~ 

' ! 

-·-~-- " - ·_ ' ~- ._· .. ;; .: . ' . . ,..._...::_ -~ _-_-_ __;_-:;-~-=::-~.--::--. ~--
,_Yced:o:. -~n- c_as_o,_ de :CJ.~e ceJ •co,s_to: np •f?e ·con:Oúdere--ádecua·do:';..;.- = -"'"~ ?~.- - -

~~ ~--::"'~~~i:~é;._~uccn~-:~u~v~-P-"'f~~~~-Ón,_yc: pr;-g~~:~c~Ón o Í•legar ~a l0 ~~~ncl~~=----. -

· sión de. que . el proyecto n.o es· factible . 

. ___ D.i_agramas de_ F:l.e_chas,<=-~~..,·~.-~ 
"-- ..:.,_, _:_~,.......,.,.-----:,-

' 
El Diagrama de;Flechas es un modelo lógico del prbgrama. 

En este diagrama cada flecha representa a una diferente acti-~ 

vidad. La longitud de cada flecha no tiene importancia nl -

·tampoco su dirección. "La cola de la flecha representa el 

o 
principio de la actividad y su punto .el fin de la misma. . . ' . . . . 

Como se trata de un modelo lógico, la -~scala. con. que se dibuje 

el tamafio de la flecha no tiene importancia. 

- :_,_ --- ' 

"' ___ -.~-.e,; " ,-Para- -sac.ir~provecho"":déTos"' .. i:Íiágrámás,..de' :fi~Óh~s"-~~:-~~;~T:-;-~-
- - - - ' - . . . . . . . . . - . . . - . . . 

sario prepararlos siguiendo una serie de convenciones y reglas.-.· 

.Unos autor~s recomiéndarr unas,: otros reco~iendan btras y la 
. . . . . . 1 

práctica· otras más, habiendo. en conjunto muchas reglas comunes 

en las .que todos es~án de ~cuerdo. · 
/.' 

Estas reglas, por otra parte, .van ca~biando con el ~iem

po, a médida qué se van desarrollando nuevos m€todos o se ----

lJ 



~ _:..;. ... ·o::...-=·-'-4 
-_:..,_...:;;...~~---~-

'(j 

23 
crean nuevos programas para la soluci6n de estos problemas, ~-

por medio d<c computadoras eléctronicas. En nuestro caso las -
·> • 

reglas que van a ser_ empleadas son la~'? s-iguientes: 

Regla 1º-. Las actividades_se representan por mediode_ 

flechas. Las acti vidad"es quedan limitadas. por- nodos o EVENTOS 

que_ son acont_ecirrúentos. que ·tienen iugar cuando terminan una .:5 · 

Regla 2. 

•• 
-- - --·-- -- --

Se usa una· flecha y s61am~nte·una Para repre--

• sentar c~da actividad, no ~eniendo ninguna importancia n1 Slg-

. ______ ni:['i.caci6n-.la .longitud, la -forma--y --el- sen-t-ido-de-:-cada-'-fecha.-

--
- La cola repre~enta el coinie;-;~0 de _la actividad~ y _l~ -P_!Jntª' e-:.. 

·,. • - . • =- -- _. _., ~·-·- -~ ~_;,_ _ .· .. , .;;__ ~~- ---- ;" ~ -.;;-oo ~--- ~ ~ ~-- • ~~~ ·-;:,:.·--s-_•_ -.-- --~.--·_-_• _'=-"· • •• • '":':" ---_f..~~---.:...:_::.-~~-,;.;:--~--::·...::~~~-~ ..... ;. "4'- -= -=- --=- """=.• "- = 

él final de la misma. 

' 

"-f 

--

s.. >z Jl.;". · 



Regla 3. 

'.2:4 
Cada.flecha o actividad queda denominada de-

1 

acuerdo con el nodo .que la antecede y q~e la precede· y la d~s 
•. . ...::::: . .,. . . , . . 

cripci6n de la a~tividad se colocia ~ob~~ la flecha mi~ma. 

En el· diagrama anterior la actividad "A" se 'denomina (1-2). 

Regla 4. ·Para dibujar el diagrama de· flechas ·de un PJ'2. __ . · 
-~ - . . . . -#· 

. yecto lo más. práctico .es .dibujar todas las flechas corr'espon-- .. 
• • o ~~---e>: ·- .- . . . . -. ~~ ,,:- . 2 

• • -- -_-- - ~~--=- ~~ --~-~. -2~- -~~---~ ~_:-:~ --~ 
. d:~:entes_ a._las actlvldades ·.lnJccla1es y .. avcánzar haccl'a:,.ade'l'an;t=·e,, ~· -

~----~----:-~.~~~-- __ ·_-___ _:~--~------ :--. _ _ --- -----· _··: -_--:·-----__ -_-;""- ----~-~-: ·_~-- -~-----_:~: __ -; ____ ·-=· );_=:;: 
~slgu-l:.endo,:l'a -logi-ca· :de'l ·.Pr.§grama "Y · esta·J5i·eclendo. :sl·s-terric:t:l·C·i'i · ·. -- -.--;--··------- -- - ., ... 

mente t~das las relaciones l6gicas que existen entre las di-~ 

versas act:lvidades, hasta "liegar a la•actividad final. 

Regla· 5. A los nodos' en que concurren más de una .activi 

dad .. se les denomil).a ··"CONCURRENTES" y a aquellos de los que pa!:. 

ten más· de una actividad, se les llama DIVERGENTES.· 

-.--~ -----·· -· 

- -::±:::---=----~ ~ -z.._ 
.--- --- -- ---· 

.· -· 
._;, 

'· Regla 6. Antes de que una actividad pueda comenzar s~ 

deben haberse terminado .todas las.actividades que concurren al 

nodo .donde· ·'ich·a. actividad comienza.· Así, por ejemplo, en la:_ 

figura sig~iente la aciividad (5~6) no puede ser comenzada -

6 •• 



6 

mientras no se terminen las actividades (4-5) y C3-5), 

• 

1---·=-,d-~ 4 1--_,...::.t? .. - _..,._, 
--~~ A"~ 

--·-- --- --

.t;' lA' 
; ,-._.\. ,, 
' 

. ·":,""'--

l 

=-~ -.::.-.~~---=--- ..• ____ _ ___ ......:....::.. -::-~-- :..=.-' --:-.:zn:- --'7- ":..-: _.::...._ "-? 

·---- --~---------

~=~=oc='S~~~~~;R~--~'":l;g~~l!:!·.a~~7~~;7 .. · .. Col1lsr -- § ~·gún~)[aoR!'Ús~a.:2 ~rio~ po ae~o s;o-i--e;p re S ente a~ . 
. . . . 

a dos actividade~ con los mismo.números y en múchoé casos o~u

rre que hay dos actividades y s6lo dos que com1enzan en un m1s 

mo nodo y terminan en un mismo nodo, se utilizan las "FLECHAS 

DE. LIGA'', adicionales, que no tienen duraci6n, pero si tienen 

utilidad para dar una secuenc1a 16gica. al diagrama de flechas. 

=F'- .,.,. 

'--- :-. 
.. 

...,. '6 

8 

Regla s. En algunos casos ~s c6nveniente poner el pr1~ 

7 o • 

. ·< .. 
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Repare f-a falla antes de reemplazarlo. 

· (falla de aislamientéi). 

B.- Pudo haber ocurrido una sobrecarga·· .•...... · .. · ....•• _.;., •••. : •• ', • •.• 

Elimine la sobrecarga_antes de reemplazarlo. 

C.- Insuficiencia en el retardo de_tiempo ......•.•..••. , ••••..•••••..• ,, 

Por ejemplo: En el momento de arr~nque del Mot~r (a) reemplacese por

un fusible KS. No. es recomendable el uso de fusibles· de un tiempo y-
===reno:v:able s . _ . _ 

-·----~-.;.,_;._.:.:_-:----:=..;,..._. ____ ----~=-,_~-~--~:- . ~~-~-~-=-~ .·::;. =;;;-;:-:.::;:. ===~=------· ---

• 

--~- --- -~- ~ - ----=-=~~~-:. 
D.- Exceso de ca~or por causas de falso-contacto .••.•••.•••.•••••.• 

1.- En el portafusibles. 

(a) Reemplace 6 corrija el portafusible; 

:!.-
7 

En-las-·navajas der-fusiblé (si es- de-nav.ajas). 

(a) Reemplace las partes 6 repare el switch. 

3.- Mala conexi6n en las zapatas. 

(a) Apretar tornillos. ' ., . •. 

4.- · Conexiones sucias en el fusible 6 portafusible. 

(a) .Limpiar superficies decontacto. 
--·: .... , 

'. 
5.- Oxidaciones y cambio de' color son sintomas· de ·superficies .insufi--

: .... •' \ .. 

cientes de contacto. 
'. 

· '6.- - Superficies insuficientes de contacto pueden mostrar puntos de ar 
.' . . 

- . ,. -~- _,. -~ . . ~-' ' .. ~- ·:. :' ~ 

7.- Superficie's insuficientes de contacto, pueden carbonizar los extr~ 
,_ ~ .. 

8.-

mos del tubo del fusible. , .}. · ¡ 

Mala instalaci6n de los eslabones fusibles, 

nizar los extremos del tubo del fusible~ 

E.- . Tabl~ros de Distribuci6n .tipo fusible con· circuitos.\Úgeramente.-
. . . . t ··,; ?-;:.¡;; ¡; 

sobrecargados y con excesivo calor •· .......•.. 1 ••••• -~-;~;. ; .••••••••• : 
·· · .. :-~~.rJ·~t· :~. · · _ -

,La ·soluci6n. es· sustituir los fusibles por fusibles K_S, los c;:u¡¡,les ope--

ran' frios. '~-><>.-~:. ' , .. ,. - / · .. 
F.-

G.~ 

· Lá se,cci6n del portafusibl~ no es la adecuad_": al fusf~t~.'. 
... - ,::_. '. 

Fusibles en lugares con exceso de calor, por ejemplo cerca de cal' 
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.. . 

• 

•• 

.. 
.. .. :.1 1 . 

de ras u otras fuentes de calor· . ' ....... · ..........•....•.. •·· .•.•..•.... 

ta sugerencia es ~~tituir esos fusibles por fusibles. KS . 

H.- Vibraciones. ...................... 
Las cuales afectan tremendamente a los eslabones de los fusibles renova 

bles. 

I. -. ·.Fusibles Ecón6micos puede ser la 
-·,-· ' 

razón ....... -... · .... · .. -~-· .. _.· ... -.. ~~ 

1 . .,. · Conexiones· internas muy pobres entre el eslab6n fusible. y la_ tapa · 

roscada. 

Enveje·cimiento. 

' '-'··-~ .;r ... 
~:,;:~¡:-~:. 
.. -.~:-~ ·F-

'. , .L ... _. .. _ - ......_. 

·-·-· 
· Qué fusible recomendaremos para un caso determinado? ·-.-.:::.:! 

' . 
La siguiente guia nos ayudar~ a la seleci6n adecuada • 

A.- Cuando debe recomendarse un fusible "H" (un tiempo) • 

·En cirucuitos derivados donde estos son la mayor partida a -prote_ger y -
. . . \ < 

las corrientes nominales a través de los fusibles no efjtán cerca de la-
·-· 

, capacidad nominal del fusible y donde no se esperan fal~a~ frecuentes. 

B.- Cuando se debe recomendar un. fusible "RKS" (doble ··eiemento ·con re 

traso de tiempo) . -:;~S/~~~ 
? < ' <;~;~~;~~~J.:;~: 

1.·..:-· Para protecci6n de sobrecarga .Y cortocircuito ae .Mot-orA. a;:-. Pudiendo 
~ .'r"'"• --~:_:_-~·, ' -

··se seleccionar la protecci6n de sobrecarga muy cercana<a ;la cc:>rriente a 
,. • . ·-. . i~;;,_~¡'~i \.pi~>i. -

plena carga del motor sin .tener apertura .del .fusible ~~~-~el moll!ento· de -
' . · . ' ::. f ::o --~;;r · i · 

arranque del Motor 1 como sucederia con fusibles de iln :t:ieinpo., 
. . . . . . i -~}:·:::~~~¡:'·:. :- . 

2.- Para aplicaciones donde la corriente. fluyendo' a través del fusi--
. . . • ·r;;· .1-o:' . , • 

ble esta muy cercana a su capacidad nominal en amperes ·;·:Los fusibles --

RKSI no cuasar:í.n sobrecalentamientos en el portafusible.e~it&ndose la-
. . . ' ·. - . r. . . . ·: .-~> ;.:<~_-. . . 

·falla por calentamiento lo ·cual no podremos evitar en· ·un' fusible de un
.' ~~_.~; 

tiempo: 

3 
. 

. . -: 
ya que 

Donde es necesario la· protecci6n de moto~es por f~~~a d~ una fase 

co~. la seiecci6n del: Juego d e-'fusibl'eS RKS 1 al ope:dir un fusible:¡ 

.. : •. 18 
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la sobrecarga resultante es suficiente para que oper.en los otros· fus'i

bles. Esta ·protección .no ·se puede obrener con fusibles de un" tiempo .. 

4.- Debido a que los fusible RKS "operan fríos", no contribuyen con 

mucho calor al ambiente Y. pueden· usarse por lo tanto donde se requie

ran temperaturas bajas. 

5.- Donde se ·esperen conexiones eléctri-cas pobres (falsos contactos), 

ah!_ el fusible· RKS fundirli ·por calenta~iento y .prevendrli de daño al -

portafusible por calentamiento. 

-----
6".- - Los fusibles· RKS,. -no.~ permften .. usar interruptores- de seguridad -

de menor capacidad. 

7.- 'Donde las corrientes .de fallas son entre 10,000 y 200,000 Amps., 

Ios'fusibles ECON interrumpiran segura y eficientemente el circuito. -

Los fusibles de un tiempo interrumpiran fallas no mayores de 1o;ooo' -·

amps . 

c.- Cuando se recomendarli usar fusible clic,_se "H", renovable? 

Donde los niveles de falla no excedan lp,ooo Amps., y principalmente en 

circuitos derivados donde se esperen fallas frecuentes y no requiera -

retraso de tiempo. 

~" .!?·:·-----"~-=C~u=a=-n:.:d::co::...· .;s:.:e::.....d=ec::b:.:e::......::r..::e:.:c:.:o:::m=e:::n..::d:.:a::;r:_.::f.;u:.:s::c~:::.· =b:.::l:.:e:.:s::...·.::l:.::i"-m:::~::.· t=ac::d:.:o:.:r::ce::.=sc...::c:.:l=a.::sc::e:.-·•-'• J=-.::6'--'L::.'..:'·.:..• 

,._ . 
-~-~r. -". ; ·cuando· se -~tü>ñen niveles de corr{entes· de· cortocir.é:nito 111ayores-: 

de 100,000 amperes. Estos fusibles interrumpir-lin seguro. y .eficiente-

mente el circuito. En la construcci6n de e,;tos fusibles son usados 

los materiales mlis robustos que en cualquier otra clase de fusible. 

·. 

2.- Cuando se desea limitar la corriente c1e fuga durante' la fusi6n -

.a niveles seguros para proteger los'equipo, este fen6meno va acompaña-
. ' 

do por una interrupc.i6n mucho muy rflpida. 

3.- Cuando la capacidad del fusible· excede de 600 amps. ya que estos 

fusibles son los únicos dispoi'lible·s y con normas NEMA. 

• ... 19 
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'E;- Cuando se deben ·recomendar Fusible Miniatura •. 

Estos· fusibles miniatura se construyen en las siguientes dimensiones·-· 

fl = 13/32" 1 ~ 1-~" pudiepdo ser'·de un tiempo, doble _elemento, remov.!!_ 

b1es y !imitadores, pudiendose utilizar donde el factor espacio es pri 

mordial y donde la capacidad máxima en ampcres no desea mayor de 30 -:-:

Amps., y es espe·ctfico para protección interior ·de- circuito de control 

( arrancadorS!S, Interruptores, ~te.); 
.---_, __ ,, - - - -_____ _....._ ·-----:..:. .,:::.....=..:_ 

--~ -_- --- -_ :...=:--- --::=:--=::-::.- =~-- --

1 

"-'--- -

------ .. -.-.: 



'• 

-- -=.- _;;.. 

·• ••• 

ClASE 

1330 -
ECS 

Fusibles de Cartucho Econ~ de Doble Elemento 
Con Retraso de Precisión y 

Capacidad lnterruptiva de 200,000 Amperes RCM 
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·Fusibles Limitadores de Energía 
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·Fusibles de Cartucho Econ de Doble Elemento 
Símbolo ECN 250 Volts. Clase K-5 de U.L. a® 

----------~------~~----------------~------------- /f~ 
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LAS CALIBRACIONES MOSTRADAS EN 
ESTA !ABLA SON LAS TOPE DE CADA 
T u .. m. EXISTEN CALIBRACIONES . . 
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Fu~ibles Limitadores de Energía Econolim 
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CAPACIDAD OH FUSIBLI EN AMPERES 
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ENERGIA TOTAL OE FUSION E INTlRRUPCION 1' 1 CAMPS' SEGUNDOS) 
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BASADO EH CORRIENTE DISPONIBLE DE 100 000 AMPS. R.C.M. A LA TlNSIOH NOMINAl 
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Fusibles Limitadores Econolim 
·E -Símbo~o L_~L. ,~lase L de U.L. 

13
-b . ® 

---- __ ._._'-~--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~}~----
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·-CALtBRAtiON1m FbSIBU EN-nTPERFS 
ENERGIA TOTAL OE FUSION E INTERRUPCION 1' 1 !AMPS' SEGUNDOS) 

BASADOS EN CORRIENTE OISPONIBU OE 100 DOO AMPS. A LA nNSIDH NOMINAl 
• 
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·Fusibles Econolim Limitadores de Energía 
Símbolo SCL 600 Volts. Clase K-1 de U.L. · §) 

-am3------~--~----------~----~'~~q~-

( ' 1.000.000 1 1 
900.000 
800.000 VALOR PICO 
700.000 ,·. ASIMETAICO . 

600.000 · OlSPONii3LE ACM 1 

500.000 
1--- - 1- - - -- - AMPS SIM x 2 4 le • !-- -: 

.. 1· - '. --- :- . '/. 
-- ¡ 

•oo.ooo ' 
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- - . 
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---
,_-/ r: 

~- -~ ~ ~ 

-
~ 1 

_L- 1'1 - ." 1 
-- 2SO.OOO .. / 

200.000 

! • / / VALOR PICO SIMETAICO 
1SO.OOO DISPONIBLE R.C.M 

/ AMPS SI M. X 1J 

100.000 / 
90000 ... 80.000 

/ L 

1 70.000 

60.000 /1 In. '"' ~ V / . 

SO.OOO 
, 
~" "" ~"' ,JI 

~V 
SCL-600 

~ _l_l 

~ 
40.000 

....... ~ .... - SCL-400 . 
30.000 ..... ....... 

. .. 1· / ¡:......-""" 
. ..... 

""" 
~ 2~.000 

1!1 ....... ~ ......... ....... . 

1 ~ >s ~ ~ ~ - SCL-200 

1~.000 
~ ... ..... 8 V ¡... • f..-

....... - SCL-100 

10,000 / .; ~ ..... ,..... 
9.000 , loo"" - SCL-60 
8,000 
7.000 /. v· ..... 
6.000 / ~ 1""' - """ 

1 
,nnn 

.. -/ ¡...-: .. _ .......... c:r1 _"U> -- . z 1·- e ~ ..... - 1 - --. ..... - . -
4.000 

/ ~ ~ ~ ,..¡... ¡-.-
~ 

,..... 
3.000 ..... -..... -
2.SOO 

/ ..... .1 ~ ..:... -
2.000 V -¡...- 1 ... r-
~ ~ ¡......- ff' 

1.500 G·B196 

V ~ ,, ·.:: )01 p ,.-
1.000 

§ ~ .§ o § 1§ § §§8§§ § § o § § § §8§ § o § § 8 ~ ~ ~ 
~ ~ .,¡ "' M II'JCD,..,_COO'IO o o O OC> 8 

. "' 

CORRIENTE SIMHRICA DISPONIBLE EN AMPS. R.C.M. 
CORRI[HTE DE FUGA PICO DE FUSIBLES SCL DURANTE U INTERRUPCION 
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Fusibles Limitadores Econolim 
Símbolo LCL. Clase 1 de U.L. I2J 

-~----------~--------------~~~~----~ 

•;, 
.; 

1,000.000 
900.000 
800.000 V 
700,000 ./ / 
600,000 / / 
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_· --~~ =-~-- _4,()()0 
~ . - -

7 V --- --
/ ~ VALOR PIC'') . 

3.000 ASIMETRICO · 

2.500 
/ 1\.. DISPONIBLE RC.M. 

A . AMPS. SI M. x 2.4 
2.000 

/ " VALOR PICO SIMETRICO 
G-1!190 

1.500 DISPONIBLE RC.M. 
AMPS. SI M. X 1.4 

1.000 

g ~ § ~ § § §l§U§ § 8 8 § § §§8§ o § § § § g § 
~ 8 

~ - "' "' .., ... ..,., ,...cocno o o o . ci o - . ó o -
"' 8 "' .., 

CORRIDITI SIMETIUtA DISPONIBU AMPS. RtM 
"COI!RJIHTI PICO Dt fUGA DURANTI LA IIITIRRUPCION DE fUSIBUS LCL 
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FUSIBLES TIPO TAPON 

BASE ED 1 SO!j 

l. 125V.C.A. 
2. 0-30 AMPS. 
3. NO INTERCAMBIABLE 

FUSIBLES DE BAJA TENSION 
1 O - 600 VOLTSl 

HO LIMITADORES 

CLASE H . 

1, 250 Y 600 V.C.A. 
~. 0-600 AMPS, 

~ ~----~ .. 

3. CAPACIDAD IIITERRUPTIVA 
lO KA. 

~~:!-~-~-~-~-~~~~~~-~-~~~c~.'·fBA~S~E~S~~-f¡-~-~-~-~-~-~-~-~-S-~-~ .. ~ __ i·~~~;c~[~~W~AB~-.:~~-'~-~~~:~NO~:~RE~N~O~VA2-~~~~~~--~~====~~~~~ .. . • l . RETARDO•DE""H EMPO· O: ~ 
.. '. ' 2001-A ,12 ,SEG ,o •. · .. ..5 '"SOLO~O~EAA~EN.C. A •=:~~-... ·¡¡,;---;¡¡;-~-,;;;;;;¡;;...,_,...,~=~~~~= 

ClASE K. 

l. 250 Y liOJ V. C.A. 

2. D-liOJ A"''S. 

5, wiloi Fus llllLS 
CJPEIIAN EN C.D. 

6. II<TtRCAit! 1 AIUS CCH 
!1ASE H. 

7. !1ASE K-5 Y K-9 
IDau ELDE!nol sa. 

· ~e<ro RETARDO 10 SEG. 

8, NO P\.IEIJej SE ETIQJE
TAOOS C<JoD LIMJTAOO<ES 
DE CORAl ENTE, 

2. 125 V.C.A. 6. INTERCAMBIABLES CON LOS 
K-1, K-5 Y K-9 · 

UASE G 

l. 300 V. C.A. 
2. D-liOJ A'1'S. 

5, SO< mwo RETAf<JO 
l2sa;.21llt· 

6. NO REI«lVABUS, 

7. NO SON TIEMPO RETARDO, 

RJS IBlíS DE IWA l'D<SJCJ< 
1 O -filJ ~TSl 

LIN TAOCI1ES 

UASE J 

l. liOJ V.C.A. 
2. D-liOJ A'1'S. 

UASE L UASE R 

l. fal V.C.A. l. 250 Y fal V.C.A. 

2. 601. - liOJO A'1'S. 2. 0-filJ A'1'S. 

3. c.r. 200 ""· 
4.NQI~IAJi.E 

3 •. C. l. 200 KA. 3~ CAP, INT. 200 KA"::;:';:;;~~ 
----- ----~ -
. .:.~ •. ICUHroiCNtlJABU:-~-· ~;¿-oiK-1: ~'RK'? 'i«j .JI<TUV/1lJAIÚ-. 

5. NO SO< Tle<Rl RETAf<JQ 5. N> ES TJEl'FO RETARDO 
. OJOOM COi n...&elTO-DE RE.OiAZO 

6. NO REI«lVAIII..ES, 

7, ETI<U:TAOOS CIJo'O 
LIMITAD<Jl DE a>
RRIENTE, 

6. NO RfKNABU 5. RK-5 1IxJu EJ..etJ<TO) 
TI El'FO RETAAOO lO SEG, A 

7, ETIIl.OADO CIJo'O 5(XJl 
LIMJTAD<Jl DE <XRRIENTE, 

6. NO RfiO.'AJUS. 

7. ETJQ..ETAOO C01l LJKI
T AD:::J¡ DE COOR 1 DiTE, 
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• 

PROTECCION Al MOTOR. 

CUANDO LA CORRIENTE DE PLENA CARGA DEL MOTOR ES: 

MENOR DE 9 AMPERES 170% 
9.1 AMPERES - 20 AMPERES 156% 
MÁS DE 20 AMPERES 140% 

CORRECCION POR TENPERATURA (FUSIBLE DOBLE ELEMENTO). 

EL FUSIBLE ESTA DISEÑADO PARA OPERAR AL 100% DE SU CORRIENTE 
NOMINAL ENTRE 70 A 80 "F DE TEMPERATURA AMBIENTE, UNAMBIEN
TE A MAYOR TEMPERATURA REQUIERE DE CORREGIR EL VALOR DE LA 
CORRIENTE.NOMINAL, CADA FABRICANTE DISPONE DE TABLAS PARA 

'. 

;;¡±~~·;:· -fE~LLO,c---~·-c=- , ... ~~~... , '-~~-- . . ·'=~~~,·· -~-·-· 
:_::.--~- -.-. ---.-;;-:::-..,-_---.---;:c;-:c--:·;;!.:_-__ ·--=~~~-- ~:; ___ :e_;,_-_=----.-_ --- -- J. -----·-----
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PROTECCION AL MOTOR 

PARA MOTORES DE 40"C O 1.15·F.S. 

FUSIBLE DOBLE ELEMENTO.- LA CORRIENTE NOMINAL DEL FUSIBLE DEBERA 
SER 110-125% DE. PLENA CARGA DEL MOTOR. 

- ,. . ' 

L Soze dual·elemenl fuses al 110·125~> of 
· -----the-motor--llame:Piate curren! rating . 

.ao- e 
or 

1.15 S.F. 

-.---~o-_ -----· ,__..,. 
~.-- ---- ·-

OTROS MOTORES DE MAS DE 40"C O FACTOR DE SERVICIO ~iENOR A 1.15 F.S. 

FUSIBLE DOBLE ELEMENTO,.- LA CORRIENTE NOMINAL DEL FUSIBLE DEBERÁ 
SER 110-115% DE PLENA CARGA DEL MOTOR, 

/ 
- Size dual-clementlus~::s .:u 100·115"'0 ot lhe 

motor ndmp¡ate c:urrent rat.ng. 

Other Motors 
(Over 40 · e 
or lus !han 
1.15 S.F.) 



,, 

• 

• 
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PROTECCION. AL MOTOR 

PARA MOTORES DE 40•c O 1.15 F.S. ~ 

RELEVADOR TÉRMICO DE SOBRECARGA,- DEBERÁ DISPARAR A 110-125% 
DE LA CORRIENTE DE PLENA 
CARGA DEL MOTOR, 

FUSIBLi DOBLE ELE~ENTO,- LA CORRIENTE NOMINAL.DEL FUSIBLE' 
DEBERÁ SER 125% DE LÁ_CORRIENTE DE 

· · , - . . PLENA CARGA DEL· MOTOR O_tA_S_I.GUJENtE:~ ·------

-" _ ·_ •- - --~ ~:_ T"-c-:-(óR.R+ENJE:;;Nor-,ffNAr-~ESiMNDARD~DEI!ccFUS ¡-"" -- ~~~-- -~c:;o·: =e:.::~--_::_~ : -:===-.. ,-~-- ~--=-= =BEE,' ~- ·" -~ . ~-. - . : :> . ·. --

• 
---

. ______-
-----==---- Size Duai-Eiement luses at 125% of the molot 

· nameplate curren! rating or lhe next larger 
slandard fuse ampe_re ~allng. • 

40' e 
'·-.o~ 
1.15 S.F . 

L Soze O•e<ioac Relay; lo lop a1 
110-125~<. ol the moto~ namE-· 
ploue curren! rallng. 

OTROS MOTORES DE MAS DE 40•c O FACTOR DE SERVICIO MENOR A 1.15 F.S. 

RELEVADOR TÉRMICO DE SOBRECARGA,- DEBERÁ DISPARAR A 110-125% DE 
LA CORRIENTE DE PLENA CARGA 
DEL MOTOR. 

·. cc--,~--FÚsiBcE:;,DoscE:-EtEMENTO,- [A CORR 1 ENTE -NÓMTNAL-DEL FUS 1 BLE DEBERÁ 
SER 115% DE LA CORRIENTE DE PLENA CARGA 
DEL MOTOR O LA SIGUIENTE CORRIENTE NOMI
NAL. DEL. FUSIBLE¡_ 

-

-~. 
, Size dual-eiE:ment fuses. at 1 15",o ol tne motor 

namepiate curren! rahng or tne next la,ger 
Slóindard luse ampere ralihg. i" 

~ 
/ 

L. Síze OH:ri;Ji:l: ~e:~ys lo ~r;p al 100·115~. 
ol !he rT101or narr.ep!ate curren: r.ating. 

Other t.~oton, 
(O•er ... o C 

or le-:.:. tnan , 
1.1S S.F.) 
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1 

CGRRIENTE DE FALLA ASIMETRICA: CIRCUITO CON RESISTENCIA Y ·REACTANCIA 

..----------'~"-'C=ICl~Jt-rm.IE!!.UTE~------o-/4--,--- COAAIEUTE Slllf:Tlll('l.-. __ .,_ 

t-~~-
' 

g 

~-___.,-· Ip = CDRRIU!Tl ff. COOlO CIRCUITO 
161METRICA UJSTJIIJTAUEA A V• CICLO.·. 
te: '2..3 X 1sym PARA X/l.: ~ G.!O 
li~'l'.F.P.). 

,\ 

~--
n 

¡: ~o 
T=O ~ Ü. d ... _ 

u 
f:l CORTO CIRCUITO 

GORRlEUTE PiCO 
S~M[TRICA = 1.4 X ls~m 

r 

, OCURRE EIJ O"llE LA 
CURVA llF. TEIIISIOIJ. LÁCOIIIPOUE.\JTE.lll C.D. 

=O Elll5CICLO!'>· 

1 

'· 

TIEMPO--... 

LIMITACION TIPICA DE CORRIENTE MOSTRANDO LA CORRIENTE DE fUGA Y EL 
T 1 EMPO TOTAL DE APERTURA, . · . 

COHRIEIJTE ASifAUI<Ir.A MAXIMA POSIBLE EIJ U\JA FAlLA "PLHJA 
~ SI MO SE U5ARA ru"'li;lE. ESTE VAUlR MA~II.IO DEKUct 

-·_.e_...... DE LAI<ELACIOIJ X"/R DEL.CIRCUITO, LA COI<hltl.llf. DI':.POUIBLE 
Y EL AIJGlllO DE LA CURVA Uf. VOL1t..IE El\l emE. EL CDRTtl CI~UITO 
SE 11\JICIE. 

¡.. ______ -·- 'h CICLO----~ 
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- . -- _-, -- .. - -- . --.. 

LIMITADOR DE CORRIENTE 

VISPOSITIVO DISEÑADO PARA FUNCIONAR CON CORRIENTES DE FALLA 
DE GRAN MAaNITUD Y NO INTERRUMPE VALORES DE CORRIENTE MENO
RES (SOBRECARGA) SIN IMPORTAR EL TIEMPO,. 

·SE COMPORTARA COMO CUALQUIER OTRO FUSIBLE HASTA CIERTO VALOR 
DE 'GO,RR 1 ENTE DE CORTO C 1 RCU 1 TO, UNA VEZ QUE EXCEDE UN DETER
MINADÓ-VALOR, CARACTERf ICAS DE LIMITADOR E CORRIENTE
PERM 1 TEI~-1:111 

I (CUADRADA) T 

EXPRESIÓN USADA PARA MEDIR LA ENERGfA DE FUGA EN T~RMINOS DE 
. 1 N TEN S 1 DAD DE CORR 1 ENTE AL CUADRADO Y TIEMPO 

SE REF 1 ERE SÓLO A LA ENERGÍA QUE C 1 RCULA DURANTE EL TIEMPO DE 
APERTURA, 

TAMAÑO DEL CARTUCHO" ( CLASE L UN'ICAMENTE) 

o - 30 AMPS. 800 AMPS. 
31 - 60 AMPS, 1200 AMPS, 
61 -100 AMPS, 1600 AMPS. 

101 -200.AMPS. 2000 AMPS. 
201 -4001AMPS. 3000 AMPS. 
L¡_OJ. :-600 AM~S:• _ : . 4000 cAMPS~, .·. -- . ...--~-.--- AMP.S. 

--·· . . 

5000 
6000 AMPS .---

"LAs DIMENSIONES DEL CARTUCHO DEL FUSIBLE VARIAN CON FUSIBLES 
DE 250 A, 600 VOLTS, PESE A QUE SEAN DE LA MISMA CORRIENTE' NQ MINAL, 
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DIV/SION DE EDUGACION CONTINUA 
FACULTAD DE INOEN/ERIA U.N.A.M. 

INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES 

~-- - -- -

ANEXO AL TEMA: 

''PROTECCION CONTRA ~OBRETEN§IONES" 

Ing. Enriqu'eorózco ·l6pez · · ·--
Ing. Raúl M~ndez Albores 

SEPTIEMBRE, 1984 

i' ;dacio da Mi nano Colla do Taouba 1 pri plao Dt · _ . Cuauhte" 08000 Mblco, D.F. Tel.: Ul-40.10 ' PoagJ M.aaaa 
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PRO~ECCION CON~RA D~S~ARGAS A~MOSFERICAS EN 
~RANSFORMAOORES Pll: D !S~RIBUCION 

• 
••• 

Ing. Enrique Oru~co LOpez 
Ing. RaQl Méndez Albores 
C1a de Luz y Fuerza del Centro 
Departamento Laboratorio 
Ares da Investigaci6n Aplicada 

l, • IN'l'RODUCCION 

--_-----La protecci6n de-lo¡¡ equ1pos-ell!ctricos_oontra_descar_qas at-- _ 
~~~¡s:~~mmgo~s~f~~!r-41$,cas ,:..:.impone=1a~nec•:•~:~idad . de-u ti li zar~clispos iti:vos __ de_ ~--

--- :_-·c. ·protecciOn. adecuados_ par11 Hm:!;tar ~ta.:..m·ag_l)~i=tucl;o:de~l'as soc~-r~.e~-;;.~-;;-~-~--~~~ªE 
_, _ _ _· t:ensiones~_(y~sob:i:',e9orr.i.ertt.es.Ly de. esta manera::-def1nír: :nive--

les dca aislamiento ín4s~·bajus7' que sean capa;ce·s ele ·aoport'ar""·-----~-=--.;._. 
c~t:o 11mitca de sobrotonsi~n duranté la vida t1til de 'loa e~ui-

• 

pol:l el&ctricos, · 

El apartarrayos, es sin luqar a dudas, uno de los dispositi•
vos ele protecci6n m4s importantes que se utiliza en los sis~
tcmas el~c trices, para tuegurar la continuidad de servicio, a 
pesar do la frecuente aparic16n de sobretensiones originadas 
por la pr~sencia de desea "CJBS a tmosf~ricas . 

Las delilcargas atmosUx:icas producen sobretensiones de tipo -
extorriCJ on los sistemin el6ctrico's, dichas sobretensiones se 
deben b4~ic~mente a 1~ acumulociOn de grandes cantidades de -
carga ~16~trica en lao 11r1eas aOreas, por la ocurren~ia de -
los rayos. Las descargas atmosféricas pueden caer directa--
mente a las 11neas (siendo un caso poco frecuente debido a -
que las 11neas normalmente poseen protecc16n con hilos de --
guarda) y cuando esto sucede, la carga el6ctrica se .acumula 
directamente sobre dicha 11nea. La acumulaci6n de carga tam
bién puede originarse por el fenOmeno de inducci6n electros-
t4ticu, ·debido a la preser1cia de campos eléctricos entre las 
nubes y tierra d~:1rante una tormenta o por desca,rga directa 

--_ '-:-::=----sobre_al .hilo Q.e.~ruar.da._ . ·--------'-
~-- :~-.. ~ .. , ;-~ ·:-==:=-: ._· . . , -~ •.. e_ ~ce~ ·. - .. "·~_.- : - . . ~-~-~-l"·;;;·-~-~-~~--;;~~;;¡~~-;_:--~~ 

n • --~H Existen vatia'ác.-t:1!br1ás~qi.'le~traian"'c1e~ex·p·ncar'el rnj!canfsnio~de.. ' 
carc¡as el6ctricas de una nube, s'in embargo, casi teclas ellas ' ;_ 

r.·· 

cuincid~n en aceptar que la ·acc16n del viento sobre las par-
tl,:ula.s de hielo o agua que forman la nube, constituye una 
mtl..¡uina electros1;4tica g:Lgante que carga la nub.e: 

C(lbo moncionar qllle en el mom·ento que acontece una descarga 
atlllosfOrica (ya sea directa o por i.nducci6n), la onda cle so-
br~tunsl611 resultante s~ divide en dos ondas viajeras que se 
propagan en amba.s direct::iones, a U11a velociclad cercana a la· 
luz; tal como se muestre¡ ,n la Fig. l y se puede expresar de 
la forma siguiente: 

V ·= .1/2 Zo Ic 

. ,.. ~· . 



• 

donde Ic, es el valor de 
¡-r;-, es la impedancia 

e 

- 2 -

cresta du la corriente del rayo y Zo' 
característica de la línea.' 

CARGAS POSITIVAS 

= 

HILO DI GUAAQA .: 

ONDAS VI AJERAS 

.. 
_ . SISTEMA DE TIERRA 

.FIG_._l .• ON~~ DE_ SOBRETENSION_ RÉSULTANTE, DEBIDO A UNA DESCARGA 
~ ... ''' · u' ==ATMOS'FERlCA~~s·oaR'E~Et!. HflfO':"DE~GU'A'ÁDA.~~--· ~:'::'e 

-.- _- _____ ..,...-- ·--------~ .. '·--,-- __ .-- _ ._ _ ________ •• --~··:·- ____ ..,_ •• -- -~-~;¡:r,-c-~ -l,.~¿_ ___ c 

La cantidad de carga que viaja a lo largo de la 11nea constituye 
una onda viajera de corriente y voltaje, dicha onda se ve distor
sionada. por: pérdidas de energía, debido básicamente a: pérdidas
en el conduct6r, pérdidas por conducción a tierra, pérdida~ die-
léctricas en los aisladores, radiación electrQ~agnética y efecto 
corona. • 
La distribución de la carga eléctrica y su velocidad de propaga-~ 
ción, son de tal.magnitud que la onda de tensión puede llegar a 
tener frentes demasiados escarpados: siendo el tiempo de frente -
para una onda completa de descarga del orden de. l a 20 IJS. Las 
descargas atmosféricas directas pueden llec¡ar a producir sobre--
tensiones del orden de muchos millones de Volts con corrientes de 
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E S CALA 
PROBABILISTICA 

50 

601---- --+~-t~H~------+~,_4--r4-~++r---~~~ 
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. 

2 ' 3 5 10 20 50 100 200 

•• ESCALA LOGARITMICA 

• 
FIG.2.- CURVA TIPICA DE PROBABILIDAD DE QUE CAIGA UN RAYO CON 

DETERMINADO VALOR DE CORRIENTE. 

:t( KA) 
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descargas de muchos miles ·de Nnper~s (A); experimentalmente se
ha encontrado que el valor medio-du la distribuci6n de la corrien 
te medida·ws alrededor de 30 kA, tal ~omo a~ muestra en la Fig.27 
Pa.ra el caso de sobretensioneA por inducci6n, producen solam~nte 
algunos c:i•mtos de miles de Volts con corrientes de descargas del 
orden de 50 a 2000 A. · 

La forma normalizada de l'a onda de tensi6n 13e expresa como· 
1.2/50 )JS, donde 1.2-~s es el tiempo de frente y SO ~ses el---
tiempo de cola, tal como se muestra en la Fig, 3. 

u 

o.a·-·• 

Jj 
01

~. --~-. _____ ..:T:.z __ _ 

O¡ ' CIRO VIRTUAL l 
T1• I,GTT 

T' • o. a Tt • o.&T 

FIG. 3:- FORMA DE ONDA NORMALIZADA' DE TENSION DE IMPULSO 
Tt" 1.2 )LD/T2" &O )LB 

La forma normalizada de la onda de corriente, se expresa como 
B/20 \.la donde .epa es el tiempo de frente y ~o ).la es el tiempo 
de cola1 tal como se observa en la Fig. 4. 

I 

~--------Tz •• 
• 

FIG.4 ,• FORMA DE ONDA NORMALIZADA DE. CORRIENTE DE IMPULSO 
_ T1: B,uo 1 T2a 20p.e 

Cuando una onda llega a través de una l!nea a las boquillas de 
un transformador, el comportamiento es como si fuera un circuito 

'· 

--·--=-. 



- 5 

• abierto, debido a la alta reactancia inductiva del transformador y 
a la muy alta frecuencia de la orida; como consecuencia, la onda se 
refleja y empieza a viajar de regreso en la l!nea, dicha onda re-
fleja da se suma a la onda que .Llega, obteniéndose como resultan te 
una onda que tiende a duplicarse si el frente de la onda incidente 
es muy pronunciada. 

2.- FUNCIONAMIENTO DEL APARTARRAYOS 

Antes de explicar el funcionamiento."del apartarrayos, convie
ne hacer énfasis sobre el comportamiento de sus componentes 

· -- principales_c_()!JIO son: s:uernos de ar:queo y resistencia_l_imita- ____ · __ _ 
~-:=:-=:-;:-;o-~::;;;;~;;;-:--;;;-;;;;-~-·do:r;a;o;de=cor.r.ien-te-, ·· y:..:f~ina~lmen-te~ra:..:.integrac.t6n=de=-ambos - - . . -_ 

· --~~-- ·-- ·--'----'--· -(-apaEtai:rayosf. ~: · · - · ·-=-;::-::--- .e · - - ·· • -- -- _e __ _ 

-~~~-- -- -,e,. 

2.1 Cuernos de arqueo 

Los cuernos de arqueo son un disposiiivo de protecci6n 
contra sobretensiones, que consiste de una distancia die
léctrica de aire entre un electrodo energizado y otro ---. 
aterrizado. 

Este tipo de protecci6n es adecuado para instalacio~es en 
donde las descargas atmosféricas no sean muy severas y 
las sobretensiones de tipo interno sean de valores bajos. 

Los cuernos de arqueo normalmente se encuentran instala-
dos entre la boquilla del transformador y t~erra, de tal 
manera que el arco eventualmente formado entre ellos no -
dañe la superficie del aislador u otro equipo cercano, -
incluso bajo condiciones extremas de lluvia o.contamina-
ción; para lograr condiciones seguras de trabajo es nor-
mal tener distancias dieléctricas de 0.75 d para tensio-
nes bajas, 0.3 d para las más altas;''d" es la separación 
entre electrodos. · 

La separaci6n de los electiodos se seleccionad~ tal for
,·:.: ~--~----:-. ·---_ --ma-qu_e;..;ex:j_ s_t;a;;cup~l)!_a_r:g_en;;a_(l~do"""""(:25%c) --en tre=e·l~nivel de• 
. . ... - .. .· . aislamient_o_d~la máquina y er·-nivel ae prot:ecci6h .... 

Las condiciones de operaci6n de los cuernos de arqueo de
penden de los ~actores siguientes: 

Separaci6n de los electrodos 
Densidad rela-tiva del aire 
Forma de los electrodos 
Material de lo~ electrodos 
Polaiidad de la onda 

•• 
• 

Posici6n de los electrodos con respecto a sus soportes 
y objetos conductores o aislantes en su alrededor 
Proximidad de partes aterrizada~ 
Número de operaciones sin que -se afecte su forma y su 
respuesta, tomando en cuenta la magnitud y duraci6n -
de la corriente de descarga. 

. '1 

1 

1. 
' 
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En realidad, los cuernos de arquc:u presentan una serie 
de desventajas que hacen verdaderamente restringido su 
campo de aplicación, siendo su uso no recomendable pa~a 
proteger transformadores, por las razones siguientes: 

a) No protegen aislamientos reducidos 
b) Permite un cortocircuito en el sistema 
e) El interruptor debe librar falla . 
d) Existe la probabilidad de que operé aün con ondas 

aceptables para el aislamiento .. 

En las Fig. 5 y 6, se .muestran dos casos tipicos de 
======;;c;::u:,::er!"lo~<:IE! __ ~rq~eo pa:a transformadores. 

~-- _, ______ . 

'"""Z- . 
11 •1.3 . 

------------
1 
1 

1 

' 
-~ 

-::;,.. 
------1 1 1__ 

-

FIG. 5 y 6 .-

Sistema 
kVrms 

24 
36 
52 
72.5 

\ 
r 1 

CASOS TIPICOS DE CUERNOS DE ARQUEO EN 
TRANSFORMADORES. 

• • 
BIL(kV cresta) Fig d r¡ r2 

• 
EQUIPO No. cm cm cm. 

125 5 10 ~ 11.5 18 12 

170 5 14 ~ 16.5 25 13 

250 5 22 ~ 26 32 18 

325 6 30 ~ 34 38 23 

Valores referidos a 760 Hg y 20°C 
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No obstante que los explosores se coloquen dentro de un 
recipiente hermético de. porcelana y que como consecuen
c~a sean más controlables las características de dispa
ro, se tienen las desventajas mencionadas. anteriormen-
te. 

2.2 Resistencia no ).ineal !imitadora de corriente 

Con la finalidad de eliminar la necesidad de que los 
electrodos sean robustos y el hech6 de que el interrup
tor lib~e 1~ falla, se requiere el us6-eri forma adici9~ 

~==~ nal de=una resistencia con características no lineales 

~-·~-~-~~~~~ª~~-~-~=~~J~~~i~,~~~- l~s ~xploso_re~-~en_c~r-ra~os~en un reci~ie~~-
•__:____._ _____ .:-:::.=::-=-~=---==.:-.~ __ :~.--:=~--~::_--_-::-------:__::__ -- . --, _. -- -----:::....:..= _____ ;;::-~---- ·--- --------~-

• 

. · La res i st-enci<l.--no · 1 rnea I t:ienef. por un-l·adO::i-a- funcT6n...._- ---- -
de presentar una alta resistencia para limitar a valo--
,res aceptables, la corriente después de la descarga y 
por otro la de oponer una baja resistencia para que la · 
corriente de la descarga atmos~érica (rayo), no provo--
que una onda de tensión elevad~ que pueda ser perjudi--
cial al equipo eléctrico. 

3.3 Apartarrayos 

Un apartarrayos debe actuar como un interruptor muy --
rápldo, de manera casi instantánea para proteger los -
aislamientos de un equipo eléctrico, el cual se encuen
tra normalmente abierto, pero dispuesto a cerrar en· el 
momento que aparezca una sobretensi6n transitoria de ·un 
valor prefijado y a reabrir rápidamente en cuanto el 
transitorio desaparece .. 

El apartarrayos se define como un dispositivo de.pro--
tecci6n que sirve para limitar una sobretensi6n tran--
sitoria en un equipo eléctrico, dc,riv.ando a tierra la 
corriente transitoria asoci~da a la onda de tensión. · 

a) Explosores de arqueo ···-~ 
b) Sistema de· extinción del-arco 
e) Resistencia no lineal lim_itadora de corriente 

(I = kEn) 
d) Resistencia en derivación no lin~~l. 

L.INEA DE A.T. {L.), 

• 
(a) (b) 

( d ) 

t e l 

FIG. 7.- COMPONENTES PRINCIPALES DE UN APARTARRAYOS 

1 
,.1 

¡ 
.! 

·1 
! 
1 
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Suponiendo que como consecuencia ue una descarga atmos
férica llega una onda transitoria de tensión (E¡) entre 
·la terminal de AT (L) y tierra, de tal magnitud, que es 
capaz de flamear los explosores (a), la onda (E¡), se
cortará en algón punto y se establecerá una corriente 
a tierra a travAs de la bobina (b) y la resi•tencia (e) 
cuya magnitud dependerá de la impedancia del circuito. 
La resistencia , (e) es inversamente proporcional a la -
tensi6n aplicada, por lo que la tensión original (E¡) · 
tendrá un nuevo valor .IE2l, ·tal que: 

I2 Z2 -= E2< E¡ 

La energía disipáda'por la resistencia será la mínima-

-~~~-~'~p~o~s~l~ .. b~:l~e~-~~;~-~~.~-ª~·~c~-~-~~~~~~~~~~~~~;;~~~~~ - -· =------~~~ 
La corriente quEt·ciáiu-ra por .. ra: .. :oobina-.(-b)-"produce-uñ :.:. -
campo magnético'que'desvía el arco"de·loS:ex~rosóres·
(a) a una zona de extinci6n. Si la corriente es muy -~ 
alta, la caída de tensi6n en la bobina también.es alta 
y operan los electrodos auxiliares (x) permitiendo la -
operaci6n continua del apartarrayos a lo largo.de un-
transitorio de alta energía. · 

La resistencia (d) sirve para uniformizar'el campo eléc
trico externo al apartarrayos durante su operación. 

En la Fig. 8 se observa una onda modificada después de 
la operación del apartarrayos. 

KV 

( 

.; ' 

' 

K~_c_·-."~' :: é~~-~-.. ·.r~-.. ~z~.;;';,~:~~'i'~:~.';~~·~·~-~-~-~~~~==3=;;:: '"'"" ~·~-_.~ '-;:-j - ; :.·_ 

• o 
o o 

)J. S 

•• 
' . 

FIG. e.- ONDA MODIFICADA POR UN APARTARRAYOS 

El valor de cresta (kVc) y el tiempo (t
0

) depende.de 
la respu~sta de los explosores (a). 
El valor I 2 Z 2 depende de la resistencia serie no li-
neal (e). · 
El tiempo final (tf) de operación del apartarryos, -
depende del dispositivo de extinción del arco. 
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3.- TIPOS DE APARTARRAYOS 

Básicamente existen dos tipos de apartarrayos, siendo los si
guientes: 

a) Expulsión 
b) Autovalvulares 

El apartarrayos de expulsión consiste de un- entrehierro o ex
plosor externo en serie con contacto que genera gases al pro
duccirse- .calentamiento,. en los extremos se .encuentran montadas 
dos piezas metálicas que ·siiv.en como terminales· para conectar 
el-explosor--y-para-la .. conexión __ a t.ierra del apartarrayos. Es 

:- --~-=--=~ ~te,~i:po::de,apat-~r-r,ayos_-c_ac tú_a~_en forma __ se¡nej ª'n_te . a . U: na cuchi = 
.. _ · · _. _- _· _ · ·. --B:-a,;.tu s:H5Tec-cpéi"Q='s-in:::.:t;U:si:b·:t:e:;=es.tci:~e_s,, ~ ·_cll:ána·o=:.oc)fr_r_e'__.i{naC:C:so:...:..."'· ::===-o::=~::c..:. 

·--- · · bre¡;ensión elevada 'exi'ste arqueo··en las::fe-rm:frül'l'es-=-a'e'Lexpfocb 
sor exterior e interior con ·lo cual se forma una trayector·ia 
de l•aja impedancia para la corriente del rayo;_ una ve~ que -
desaparece la tensión del ·rayo, solamente queda la tens.ión, -· 
debido a la caS:da'én el arco (tensión residual) dentro de la 
cámara de arqueo, causada por la corriente después de la des-

_carga. Cuando la corriente, después de la descarga pasa por 
cero, e l. apartarrayos la interrumpe en forma efectiva 'en la -
cámara de arqueo, debido a la expulsión de los gases calien~
tes que se forman-al paso de la corriente de arqueo. 

El a¡•c~ctarrayos autovalvular i,gual que el de expulsión tiene 
un ex¡.losor que cierra cuando arquea, debido a la presencia 
de lllla sobretensión elevada (tensión de disparo del aparta.,.
rrayos) entre sus terminales y que reabre el circuito para -
interrufupir la corriente después de la descarga; dado que el 
explosor no es capaz de interrumpi·r corrientes elevadas, -es. -
necesario utilizar una resistencia. no lineal en serie con di
cho explosor para limitar la magnitud de la corriente. 

4 . .,- SELECCION Y MARGENES DE PROTECCION 

La selecci~n de los dispositivos de piote6ción contra sobre~
tensiones en un sistema-representa una decisión compleja de 

~~~:;;;,:~;;;;;;;::':~t~i~-p~_o~.-~---econórili.co"""-eJ1..,.99_nd~_s_e-d_ebe hacer un- comproJ11iso ,=para .,-..;:___ _ . ¡ 

~~'!~: ::~ , :~:~"~~! '~;;";¡ .~:~t~:'~~:~=~~¡;•;•~:~:~o:;-~,~~¡-=. ····""·¡ -·, -- -

dispositivos de protección. · · . · · 

La se L..,cci ón del apartarrayos para proteger transformadores i 
de di~;tribución normalmente se hace en base a la experie~cia, 
sin embargo,·para tener una idea más ampl:ta sobre el criterio 

,de selección, en seguida se menciohan las consideraciones --
principales: 

a) Aterrízamiento 
b) Tensión nominal 
e) Corriente de descarga 
d) Coordin-ación· de aislamientos 

i 
1 
1 

1 

i 
! 
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a) Aterrizamiento 

TIPO 

Con.la finalidad de seleccionar adecuadamente la tensi6n -
nominal del apartarrayos, los sistemas trifásicos áe pue-
den clasificar en base al valor de las relaciones Xo/X 1

1 y 
R0 /X 1 , tal como se muestra en el cuadro 1. 

CUADRO 1 - CLASIFI~ACION DE LOS SISTEMAS PARA LAS DISTINTAS 
CONDICIONES DE CONEXION A TIERRA DEL NEUTRO -

- --
DE LIMITE DE LOS LIMITE DE LOS COEFICIENTE DE ATERRI;_ 

SISTll!A VALORES X o /X¡ VALORES Ro /X¡ ZAMllNIO (cai -- ----- - - -- -·- - - ---- --- - --- - - -- - --- - - . - - - - -·-· -~-

No~establecido -- -o - A 
o 
.¡; 
N B H 
p:; 
p:; 
w e 8 
,¡; 

D 
o o 
,¡; 

E o-1 
Ul 
H 
..: 

N6-__estab_l_ecffié) --'-- -
- - - - - -- --- ,. - -···- -

< 3 < 1 0.8 ' - -
> 3 > 1 1.0 

- 40 a - 00 - 1.1 

o a .., 40 - ReqUiere tensi6n nani-
nal especial 

Donde: 

X0 Reactancia de secuencia cero_ 
X1 - Reactancia de secuencia positiva 
R0 - Resistencia de secuencia cero 
Ca Relación de tensión del apartarrayos/tenáión del sis

tema 

-

- ' - --

---

·1 

~~~~~=T=--~ipo A- Este sistema tiene su neutro conectada en forma efec-
~o-___ • __ ,_ ::t;iya __ a-:;__tierra' ~-- _ -~ __ "'~----- ,.,;.;;_ • _ _ _ ~--;::-;-::~-:;,~:;::;="l 

Tipo·s·--Este-sistema tiene su neutro solidamente conectado a 
tierra. 

Tipo C- Este sistema tiene su neutro.conectado a trav~s de 
una resistencia !imitadora, rea6tor, neutralizador 
de corriente de falla o transformador'.de tierra. 

Tipo D- Este sistema tiene su neutro aia~ado d~-tieria en
circuitos de longitud usual. 

Tipo E - Este sistema tiene su neutro aisládó de tierra en 
circuitos de longitud no usual. 

Como se puede observar en el Cuadro 1, se refiere a un sis
tema en el que se tiene una falla a tierra y como conse-~-
cuenci'a la· tensión de las fases sanas pueden ser mayor. qu~ · 
la normal, dependiendo del tipo de sistema. 
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SISTEMAS CON NEUTRO FLOTANTE 1. SISTEMAS ,ATERRIZADOS 

FIG. 9:- TENSION OTRAS FASES DEBIDO A LA FALLA DE UNA FASE 

A TIERRA VS RELACION Xo /Xt ; 

Suponiendo que R1 =R2=0 entonces ~ _ ~ = 0 y se puede 
X¡ - X2 

construir para la relaci6n ~ = o, el cuadro siguiente: 
X¡ 

Una vez que se sabe la forma en que se encuentra conecta
do el.neutro del sistema (coeficiente de aterrizamiento), 
se debe seleccionar la tensi6n nominal del apartarrayos; 
de-tal forma que no opere cuando haya una 'falla de una--

-- . . .. 

1 
j 
f 

. ·! 

' 1 

1 

./ 

1 

; 

. 

' 
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fase a tierra, sino solamente cuando se deba a una des
carga atmoaféri:ca de un val·or inadmisible. 

La tensi6n nominal de apartarrayos se obtiene de acuer
do a la expresi6n siguiente: 

k.Vt 

Ca 
k.VLL 

k.Vt = ca·. k.VLL ':: : . ' 

= Te.nsi6n nominal m:l:nima de .l:tnea a tierra del 
apartarrayos 

= Coeficiente de aterrizamiento 
~ Tensi6n nominal l:l:nea a l:l:nea del sistema. 

-~-=-~-=---~ -· sci-1:-¡i.i_.,¡ e'I'ff1ci6.iefi~a~~toord'J;paci6n¿_de --a fS"larnTent:~per.. . 
--- · - -.:-m l.-te suoi:r=-el-nivel::de::pr.o.tec_ci.6n-sfn-sacri-fica:r:_su limifaur:'~=" __ "'-~"'-===~= 

• 

- -gen, esto es.:m6s· seguro, -ya que el .. apartarrayos ope:r;ari- ____ -=-c=ccc-::c-:: ::: 
menos veces con sobretensiones no per-judiciales y se ~
eliminar6 el riesgo de descargas a 60 H~. 

e) Corriente de descarga 

La presencia de una magnitud de-corriente de descarga
excesiva puede ser una. de las ·prip.cipales causas de fa
lla del apartarrayos, por tal motivo es conveniente co
nocer· la forma de ·corriente (8/20 lJ s) y su magnitud, pa 
ra seleccionar en forma adecuada el aparta.rrayos. .,.. 

La magnitud de la corriente de descarga depende del gra 
do de blindaje contra descarga~ atmosféricas que se te~ 
gan en las ipstalaciones eléctricas, tales como: lineas, 

·· subes~aciones y transformadores-de distribuci6n. Estas 
instalaciones se pueden clasificar en dos grupos: 

' 
a) Blindadas efectivamente 
b) No blindadas efectivamente 

Para el caso de las instalaciones blindadas efectivamente, 
el valor de cresta de la corriente de descarga depende -

1 

r 
' ·' 

~-::::;~~-~~~~~-::----~-~:fr~fWc'L~--=~~¡:t:!-!~~~n~~!s~~iio~=-J~;;~h~==~~jl;~~:~·-:. -- ~--6 
la impedancia caractei:!stica d'e la Hnea ( z D) y de la _.;. - -~- .( '-:e
instalación fisica del aparta'rrayos¡ en forma aproxima--
da se puede calcular su magnitud -~on. la expresión si--:--
guiente: 

~1 d 2.4 (BIL) - VR eacarga = Zo 

donde BIL' ., Nivel b6sico d'e aislamiento de la l!nea, · ·VR = 
tensi6n residual del apartarrayos y Zo = Impedancia ca--
racter!stica de la l!ne~. 
Generalmente los sistemas de distribuci6n pertenecen a _;_ 
las instalaciones no blindadas· ·efectivamente y la se lec--. 
ci6n de la corriente de descarga depende de: 

! 

i 
1 

j 

1 
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·a) - De la· importancia de la· instalaci6n 
b) - De la· probabilidad de ocu,.rencia de las más altas 

corrientes · 
e) - Del nivel de aislamiento de la l!nea.-

Un 'criterio conservativo consiste 'en considerar una co
' rr'iente de descarga·. de 20 kA. Existe otro menos -con..:..;..: 
servativo que considera. una corrient_e.de l,O kA• -

Para facilitar la selecci6n de un apartarrayoa, en-el·-· 
_ ______ _____ _ __ cuadro_2_se dan las caracter!sticas t!picas .de .·los apar 

""",_=="~"""'=='.,.,~~==~=-=-=·~-t~a~rray_~o~s~"~d~e~d~i:_s_~t~r;,i~b;u;c~i;6;n~;~-~~-"'-~ .. ~--~=-~-=~~~~--~-~· ~ ~~-- --· 
- ... LINEA A MAXIMA llllSCI\RGl\ MAXIMA MAXIMA MINIMA TENSIOO MAXIMl\ DE ~ . 

TIERRA .FRENl'E amA o~ DESCARGA ~ PARA ~; CXlRRmll'E DE DES-
'l'ENSIOO · NO!U>11\ ANSI CNDA. amA A 60Hz ~· 8 20 ~S , . 1 
IQ.I.JNAL . C62.l C62.l l.2/50)JS · 250/2500)JS 1:!> 5.0 10.0 ... ,s.o 20 •. 0 4.0:0' 

kV 1971 1974 kV cresta kV cresta kV cresta kA kA kA kA kA . I<A.¡ (nns) 

• 
3 11 ' 11 10 8.25 .. 4.5 S 6.4 7.3 7.8 8.3 10.21 
4.5 16.5' 16.5 15 . 12.4 6.8 7.4 9.5 10.8 11.6 12.3 15.11 
6 19 19 16 15.5 9 9.8 12.6 14.-3 15.3 16.3 19 .• 9 
7.5 24 24 20 19-.5 -- 11.3 12.2 15.7 17.7 19 20.3 24.8: 
9 28.5 28.5 24 23.5 13.5 14.6 18.8 21.2 22.7 24.3 29.6 

12 37 37 32 31 18 19.4 24.9 28.1 30.2 32.1 . 39.2¡ 
15 46.5 46.5 ,40 39 22.5. 24.2 31 35 37..5 40 48.8¡ 
18 .. . 55.5, 55.5 48 46.5 .. l . ~ • 27 28.9 37.1 '41.8 44.8 47.8 58. 5¡ 
21 65· 65 56 ss.s 31.5 33.7 43.-2 48.7 52.3 55.5 68 . 
24 74 74 64 62. 36 38.4 49.2 sss 59.5 63.5 77 .5¡ 
27 S3 83 72 70 40.5 43.1 55.3 62.5 67 71.2 87 ' 
30 92 92 80 78 45 '47.8 61.5 69.5 74.5 79 96. 6! 

.. 

. d) Coordinaci6n de aislamientos 

En la prlictica- por razones de tipo -econ6mico- en_ los·csistemaa_ _ _ 
_ .:....._.:......_::..:·-=--=--·::.·::.-:...· =--~--'.:......~. e16a_t-r-1~os~,-=:a·iempre,.:!sef-C:i6ne;:..el~r1eagó..;de.:;que;;:-prÉfBente-';--ifn .... q·i·s----- ~ ~-~ 

turbio por sobretensiones, que puede dañar alguno·s de los com
ponentes del circuito' y .como consecuencia ocasionar. una inte~
rrupci6n en- el servicio. · r · 

Las t6cnicas y medidas adoptadas para reducir razonablemente 
_este riesgo se conoce como coordinaci6n de aislamientos. · 

Para una instalaci(\n de distribuci6n, es suficient·e la coordi
naci6n de los aislamientos.para descargas atmosféricas (frente 
de onda y tensi(\n residual), de acuerdo al criterio siguiente: 
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Las toleranc·ias permit~das en el apartarrayos de. distri
bución son: 

Descarga Impulso 
Ti 

+ 0.15% 

Descarga Corriente 
TD .. 

+0.20% 

Las relaciones de proti'cción· se pueden deUnir 'combz 

BIL · 
Ci = kVi (1+0.66 Ti) = BIL 

1.1 kVi 

---=~ . -... --sn;- . ---- -BIL- - ------
CD = 17kV"D-.,.,( lr;+¡;,;0'.""6,.,6""T"'D'~"") = l. 3 kVD 

+ _- ... -.-o~'-__ . ------- ----~-

·,. •: 
~ , .. 

. · ... '····:: ' 

l. 2 < Ci < l. 4 

l. 2 < CD < l. 4 

BIL Nivel básico de impulso que puede soportar el equi-
po por proteger. . · .. 

kVi - Tensi:éR "1l.e descarga al impulso onda 1.2/?0J.IS del apa=:: 
tarrayos. .· .. 

kVD - Tensión de descarga del apartarrayos para onda de 
~orrierite dec8/20].Js; · ~~· 
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INFORMACION Y·TRAMITACION OEL SERVICIO DE ENERGIA ELECTRICA EN 

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO, S.A. 

INTRODUCCION 

En términos del ·Artfculo No. 7 de la Ley d~l Servicio PGblicó 
·de Energfa El~ct~ica, la pr~stación del servicio pGblico d~.-
e.ne.rgfa .. eléctri~a_:que corresponde a la nación, está a ~argo de 
Co~i .. si-ón-F~dera~;:d~~·~E-lectri-·c":i_dC)d. __ ~_·_ ~~ ~--- --~---~~---- --~-~:..~-~-~ -- --=~-:. __ : __ -

·.-. -,. ·~ . 

1!-' ~~=-"--'=~··=,;;•:~7;~~u~~~~l~:r;~~+=~~~~~:g~·~~~u1~t:~~-~~~:,~;~:~;,~:¿·~~~~~:-~e:~P=~~"'~""' .. ~~~~ 
1 racióna través de la cual se atienden los á"~untos relacio'na--

1

. do~ con ia geherac.ión, conducción, .tran.sfo"rm'á'¿'¡ón; dist'rihu--
, e i ón y ,.venta· de ene r.g r a eléctrica.. La G~renc i a de Di str i bu- -
i ción depe'ndiente de la Subdirección de Operación, es la encar-
i, gada de establecer las polfticasy normas generales en materia 

de distribución y comercialización de la energfa eléctrica en 
1 el .territorio nacional, asr"como las' relat(vas.'a electrifica:...:.:· 

¿ión rural, con base en los lineamientos éeftalados por la Di--
1 rección General y la. Subdirec.ción de Operación. 

Para cumpl·ir con la tarea de distrib~ción y come~cializar la
energfa, la.Comisión Federal de Electricidad cuenta con 12"Di
visiones de·Dis'tribución en el interior del pafs y Cía. de Luz 
y Fuerza <;Jel Centro, S.A. (en liquidación), en la parte cen-
tral del pafs. 

Dentro de la estructura.que comprende la organización de la-
era. de Luz y Fuerza del Centro, S.A., se han designado a la ~ 
Gerencia Comercial las funciones que a continuación se mencio
nan . 

. ·. 
FUNCIONES DE LA GERENCIA COMERCIAL 

, 
La Gerencia Comercial se encarga de las relaciones directas
con t6dos los·consumidores de energfa.eléctrica, que suman·--
3'038,809 al 31 de dicie~bre de. 1983 en .la zona que sirve la 
Empresa. En la Gerencia Comercial, se atienden los siguien-
tes aspectos: 

( hojo .. z- ) 



' . · . 

2 

Celebraci6n de contratos de energfa eléctrica. 
Conexiones y desconexiones. 
Lectura de ~edidores. 
Cobranza a consumidores. 
Cancelaci6n de .contratos. 

·Aclaraciones·sobre adeudos y consumos. 
Quejas acerca .del servicio. 
Mantenimiento de las instalaciones de servic:io. 

. ' 

·.Eiectrificaci6n de unidades. habitacionales en el 1.3do de al ime!!. 
t~c i 6ri .de baj ~ tens i 6n. . . 
Asignaci6n y <;:C>bro de apor.ta¿iones por nuevos servicios (Sol icl. 
tudes de··Pre.sup.uesto). 
Recupéraci6n de adeudos de ciientes morosos. 
Atenci6n de soiicitudes de servicios nuevos o anip'liaciones. 
Cobro de reconexiones. 
Adiestramiento de 1 persona 1 ope'rati vo 

· -- Estadfst i ca de·.;_co.n.s_um i.dore.s. 
Estudios tarifar~os. 
Análisis de c~stos. 
:lnterpretac-i6n de tarifas. 

y ad~inistr~tivo. 

., 

~oritratos especiales. 
~ela¿iones .c~n ·~G~Iicó 
con los servicios y la 

y autoridades en 
venta de ·energfa 

todo lo relacionado 1 

1 

e léctr i.·ca. 

Las ramas de atenci6n ·al p(ibl ico en que se divide ·la.Gerencia -
· Comercial son:~ 

Subgerenc i a Comercia 1 ·de Sucursa 1 es. 
Subgerencia Comercial de Agencias Foráneas. 
Subgerencia Come.rcial de Cuentas Especiales. 

A continuaci6n se desc~iben las funciones particulares de las
Subgerencias que.tienen· relaci6n con el usuario y/o soli:citante . 

. SUBGERENCIA COMERCIAL DE SUCURSALES 

\ .. 

La Subger.encia.Comcrcial. de. Sucursales, t.iene a su cargo todas 
las funcionespara·la iltenci6n de los serviciosordinarios, que 
se s~ministran en baja tensi6n en la ~ay~r parte del Distrito -
Federal y pilrte del Estado de México .. 

···:. 

. ---·--~------·-.. ----~~- ---·--·------------------·~---'~-··'---·'·-·-"·-· --"-··:'·'--
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·La Secci6~ de Sucursales tiene a su cargo l~s funciones admini~ 
trativas de atenci6rr a los Usuarios para,su contrataci6n, ca-
nexi6n, d~sconexi6n, toma·· de lectura, facturaci6n y cobranza d~ 
consumos, para el lo cuenta con 28 ~ucursales divididas en cua-
tro sectores, cada una de l~s sucursal~s, de acuerdo con la ::o
na én la que est& situada,. ~ti~~de determinado nGmero de consu
midores. 

SUBGERENCIA· COMERCIAL DE AGENCIAS FORANEAS 

La Subgerencia.Comercial de Agencias Foráneas ·atiende todo lo
relacionado con los servi~ios suministrados a los consumi.dores 
ordinarios, en baja tensi6n principalment~, en las zonas for&-
neas del D.F. y en los estados de Méxi6o, Hidalgo~ Morales, -
Guerrero, Puebla, Michoacán y Tlaxcala .• Esto se efectGa por m~· 

'dio de 48 age~cias for&neas, 9 ~ficinas de·contratos, lecturas 
y cobros y las unidades comerciales dé los departamentos de To.-. 
1 uca y Pachuca. 

Esta Subgerencia tiene asignada la atenci6n de consumidores en 
m.'is 'de 1,120 l'ocal idades entre las que se encuentran algunas - -
ciudades como las de Cu~rnavaca, Toluca y Pachuca, pueblos y 
otros centros de poblaci6n. 

SUBGERENCIA COMERCIAL Dt CUENTAS ESPECIALES. 

~a Subgerencia Comercial de C~entas Especial~s co~sta de dos ~
secciones: la Secci6n de Cuentas Especiales y la Sécci6n·de Pr~ 
supuestos a Consumidores. En esta Subgerencia se realizan las 

. labores tendientes a la 'atcnci6n de los servicios de todos - -
aquéllos usuarios a quie.nes la Compañfa e~tima que debe dar un 
tratamiento especial por presentar ~aracterfstibas diferentes a 
la mayorfa. En este grupo se encuentran inclufdos los servi- -
cios importantes en baja .tensi6n, todos los servicios

1
que ses~ 

ministran en alta tensi6n industria,les y comer~iales y todos -
aquél lbs que se suministran ~1 gobierno~ a las empresas y orga
nismos déscentrali:ados y que suman en total 26,354. 

.• ( hoja -4- ) .· 

~~- ·------.. ___ _ 

.·; 
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La'Sccci6n de Prcsu~uestos ~ Cónsu~idores tiene .a su 6argo la 
tramitaci6n de sol'ici_t.udcs de presupuestos, gestione~ de co-
bro,· de aportaciones, ~ontratos, conexiones y desconexiones, 
cortes y todo 1C:, relacionado con los usuar·ios en este .aspecto. 

La Secci6n de Cuentas Especiales se encarga de los trabajos -
de toma de lecturas; cobranz-a, facturaci6n y de la elabora- -·: 
ci6n de los datos básicos para la contabi 1 idad que se ejecuta. 
en-forma mecanizada en el Departamento de Máquinas Electr6ní
cas y Procedimientos.· 

': 

... -~ 

- -----------·----~-- ' ' ' 

"------'-------~---- 1' 
·- ~· - ---- ---~--- --- ~ --- ---------------
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DATOS Qll[ DEEE!~A~ jirWPORCIC%\/i LOS INTERESADOS AL SOLICITAR _.;; 
SERVICIOS DE ENEI~GIA ELECTI<I2-\. (i'AI~A CARGAS MAYORES DE 40 f\1~) • 

§. 
Entre~l•"' cc~rta respons ivu, fir-mada por un perito· registrad~ en· 
SEPAFIN. Sego1n An~xo 1 (01•igi~c~l y dos copias). 

·' 

11 Presentar escrito u ~fici.o del interesado o su representante
l~gal (origi~al y dos copias) dirigido'a Compa~fa de Luz y ~ 
Fuerza del Centr·o, S .. A. Av. l.lelchor Ocampo No 171 7o Piso, 
r.iéxico 17, D. F. indicando lo siguiente: · 

1.- Razón Social y dirección anotando·call'es transversales, co 
·.lonia o pueblo, zona postal, municipio o delegación, enti
. dad .f~de~ativa y código postal. Ademas adjuntar troquis -

mós.trundo l·a.ubi~ació·n der pr'edio donde se requiere el ser 
VICIO. 

2.- Ac~ivid.Jd o giro para el que se rc~uiere el servicio: f¡ __ 
brica'de p·l¡sticos¡.fundición, oficin'as, etc. 

3.- Nor:1bre, teléfono.y dirección'del lngcnier'o o Técnico res-
ponsable. de 1 a obra, facu 1 tado para tratar '1 os asuntos de 
~ar¡cter técnico r•lativos. ' . . 

4.- Relación detallada de la carga total (según ejemplo del 
• An~xo ¿). 

N O T A 
======= 

·a) lista d~ motores de acuerdo a su capacidad expresada en 
cabal lo~ de potencia y su equivalencia en ki lowatts de -
acuerdo a la tabla de. conversión (Anexo 3) c'lasificados 
en mo~of¡sicos ~ trif¡sicos. 

b) lista de l¡mparas clasif,icadas por tipo y capacidad en
l<atts. · ( f 1 uorescentes, incandescentes, etc.) Para 1 ámpa;.; 
ras que operen con reactor, i ncrement¡¡r e'l 25% de la ca
paci<iad. 

e) N(IIIJ.el'<.l .de contactos •. 

d) Re 1 ,,¿, i ón de ot1·os aparatos fijos, i'nd i cando su, capa e i dad 
y númc,l'<.l de fases, .según datos de placa (hornos, c'alcnta 
do1•cs, soldadoras· mencionando su tipo, puntcadoras, etc-:-) 

. ' ' 
Si. se trata de ur1.edificio de oficinas o departa.mentos,-
indicar el número di niveles y carga de cada uno de ellos, 
especific,,n,~o el servicio propio del edificio y número de 

··oficinas o dep,lrtomentos por nivel • 

. 5.- Indicar l.a tensión deseada par.a el servi·cio: B J·~ Tensr'o' a " n --
(~~0/1'~7 V) 0 Alt.1 Tensión {20/13 f\v). 

***·:~-
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® 
a) .En Baja Tensi6n: 

Para cargas mayores .de 1 00 · Kw adjuntar carta compromiso 
en la cual aceptan proporcionar. un l'ocal para alojar 
subestac i 6n {Anexo 4). . 

b) En Alta Tensi6n: 

Presentar plano eléctrico de la ·subestación propiedad -
del soliciitante~ ~ue indique las ca~acterfsticas técni
cas~ 16cali:aci6n de est6 dentro del predio. 

6.- Si se trata 'de un aumento de carga conectada·,. ademas de ·-
l~s dato~ ante~iores indicar nombr~, nGmero .de cuenta, ca~ 
ga y demanda contratadas. Prc sentar copia de 1 contrato y -
último recibo. 

7.- En servicios para edificios de oficina;, ¿onjun~~s comer-~ 
ciales o habitacionales ·y fraccion.:~mientos deberá cub;·ir·s;; 
el importe del depósito correspondiente de acuerdo ril· ~ne

xo S. 

. . 

CIA. DE LUZ Y FUERZA DE~ pENTRO, S.A. 

l __ . ____ ._ __ - -~----,---·' -"-------.. ·---....:!......-~---- --·------ -- ---:---·-------_:_ _________________ \___ _ ___._.____ _____________________ ~------------~----
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A U f X O :.! ··¡ 
•, 

(.lí.l.:l'll) DE co:.;o Dr:r;LRA I'I~[Sf.NTAR El lt:TERESADO LA RELACI0:-1 DCTALLMM 
N. U.:~GA lt:STALAilA. 

., ) . - 5 motO!'(; S monof.Ssicos de 1/ '! Cp. 
3 .. Uio·t· o 1''-~ ~.; monof:isicos de 1/:! Cp. 
'l .r•h•t u•·~·s tPifitsiCos de 1 . e f'. ~ 

. . .1 1!10 ¡·o, . trif!tsico 0>.! 5 e. r. 

•,).- /!.0· I.'Í•••¡;ar,,s"incandcsccntcs de 60 1-1 

:!l' l.ít,l¡>.:ll'uS f luoresccntcs de 7<1, '" 
-~ 15.1:t~1'-u·as vapor d..:::·mercurJo 250 h' 

e).- 2~ contactos •~onof5sicos pa~a. varios 

Suhtot;.-,le~ en K\·.' 

1 • 465 v 

l. 5 S 1 
1 9 ·'~ "' • \,;v 

,~ .. ~90 

9.1!42 

2. ,too 
1 • ss í) 
1.2)2 

5.502 

. aput_~,,tos con 3. 125 

'i c_ontuc:tos ~rifá"'ícos p.:1ra var•¡os 
· ~!>•W•IÍ:os pol't.l::i le:; con 1.5 

,1).-:- ;{ c.llcFactor·c:s r•csistivos de ISO" c/u 
· 2 l":Up i ..1do,-.os d~ :·:u u h' ·e; u 

!.ut•ilo eléctr·icJ.Je 1500 
,lp~tPuto Ju ;~U)'US "X'~ de 5 !~VA 

/ 

.---~--'-~ 
1. 200 
1 • 6':.'.) 
1 • 50\.' 
'~. ~ ~ J 

.. 
.. - . 

--r.-=-::.-::; 
. ... ) :~ \.... 

. . 
el.- 1 Pl,,,,¡:,l ~ul\l.!l' .. tlfl.'ll'd de· ~mcr9u11CÍ ... 1 ,,..,~ cornl.")usti6''n intc1~n.1 

<'OII 'iO KVA de Cd(lclcid.1d, 3 f.:Jscs, :.!:20 volt~, Ancx.:¡ ¡wo
puPCit..)l\,\mos r.ll!ll\.ori.J d~ cSicl&los }' C..:Irtc:i r~c~;ponsiv ... t dt.::l 
pr- .. ,yl<t..-: f:o dt! in:-> t.,, 1 dl: i 6n. 

I'L- 2 l:,lhlca·o>; de: fu..,•·=,,, 3 t.:~bl<:r.·os du al\unt,•,,do, 1 L1bl._.,.<> 
hliX~ú. 

•> s· · 1 <.:t..I.J c.\$. t. l! conc;o..;.ioncs. 

~-~-·----· __________ · _· -· _· . ___ ._ ___ _..:._:· 
--·----------~-----·-. ------·------'-···-· ···-· 

• 
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() 
() 

1 • • • •• 

;r.J::~'.r.~~-J .j~~ ~~.\ .r~:2~r; 1'.1'1 !! __ ~~n.: !!J::~t~ _·121·:.1~~!-.. ~·- ~ _.__ -~-- .. '..:-:-.:.'.· .. _.!_.J.! 

CI\ 1 •1\CID~.D [' CI\Pl•C!IJ,\D· 
. nO~iOl·'. Í·:í1!\..'.rl2 .1'!I!..E.:..__t;:·:t\'rTG 

1/20 ;:• 0._0.500 0.060 1.7.00· 
1/16 = O. 062 5 O. 000 l. 2UO 
1/() ~ 0.12~0 o; l. SO l. 200 
1/6 - 0.1666 0.202 1.212 
1/5 ~ O. 2000 O. 233 l. H•S. 

¡;.o:.:. 2~5;:--.,..---'--,------;;oc-:. 293 o. 26·1. ___ ...c..,"'1:.!."'·1';;;72 1. ose. 
0.33 0.395 0.35~. 1.19'1 1.075 
0.50 O. 527 . O. 507 l. 054 l. Ol·l 

0.700 0.66& 1.04~ 0.997. 
-----~~~---,o~.~7iB~o.-~~--~o~.·74ó.--'----~. l~.~0~4~u7-.-.~o~.~9~n~6 

0.67 
'0.75 
1.00'-> 0.993· ·0.953· . 0.993. 0.953 

~~.---------·~~~--,1~.72~3~& ________ ~1~-~1~9~0~~--~--0.988- ll.95?. 
·1.400 1.418 ' 0 .. -906 ,- 0:~.-:":5 

1 .. 25 
l. 50 
1.75 '1..620. 1.622 0.925- 0.~25 
2.00. l. 935. l .. 844. o. 9'ó7 -. o. 9::2 
2. 25• 2.168 2. 067 o. 9&3 ·.:-a: ~"-B . 
2.50 2.390 2.290 0 .. 956- 0.916 

---------------.....:;2. 574"-'-. --- 2. 503 o. 9 3 6 - o. 91 o 
2.766· . 2.72& 0.922- 0.908 

2.75 
3,00 
3.25 2.959. 0.910 

3.102 o. 909 
· 3 • 415---------..,---"7.o"-'. ~ i (i 

3.50 
3.75 
4.00 3.618. 0.904 

.4.25 3.840 ·o.go, 
4.50 4.07•i. .9C5 
4.75 4. 266 o. 898 

4. 490 o. 898 
~~------------~---------~--------4~.~945 0.699 
s.bo 
5.50 .. 
6.00 ,. . 5:.390 o. 890 
6.50 5.836 ·0.897 
7.00 6.293 O.EEJ'5 

'7 .. 50 .6.577 0.877 

~~..,-----------~------------------.;;7.02) 0.877' 
.7.456 o. 877 

B.OO 
8.50 
9.00 7.894 0.877 
9. so 8.340 0.877 

10.00 8 .. 6'/4 ·0.6&'/ 
11.00 9.535 0.867. 
12.00 .10~'.07 O.O&'i 
13.00 11.270 O. &.G7 
14.00 12.140 0.867 
15.00 12.8&0· 0.857 
r6. 00 . 13;72ó o .• &~., 
20.00 16.953 0,'01.7 
25.00 21."1Ai.l O.Oó'/ 
30:"cio 24.725 :0.02~ 

. 40.00 32.609 O.Ol.S 
50.00 '40.756 o.·rns 

¡.;t filete:.: do C(•n\lcl::iión de c<l.bnl1o.'>c.lc i)otcncin (C. f'.) n J<.W, p¡tra 
··-.'········· '~" r·,n ~-.,>··l1n:J ilc~ P\"lt:e:¡ci;, o 1\l.l'.'l,,l:•::J, c!t dr; O.fl por..c.,d<l 

·-·---·---~--........:..._~--... 
--------~--~------------ -----------------------

i 



CIA. DE LIIZ Y FLIEnA DEL CE'HIW, 
~II;;~~EI~E'>C 1:1 CO:.H:RC 1,\L D[ CliE:' T AS 
•.:· I.Cillll~ llCN.:I'IY ~:o 17 1, 7o P 1 SO 
•.:CXICO 1 i, ll,F. 

S. A. 
ESf'[CIALES 
.. 

,. 

Atl EXO ~-

·Por• uh.~diu di:l prcs(~ntc,·uccpt,\mo~ pr•oporcionur unu supC:Pfici~ 

,1., .1\ C. /, ·\,); X · " Ó ...; ·..,..\ ¡ y pur• :;. 6 O de ,1l tur·._i, p<11',1· 1 o1 

inst,~lo.tc·iólt dC unu su!H.!St'"lC:ÍÓn pr·ori.cdcld ~~ c~..1 ~omp"1ilíu en
\" 1: ·p·l"4.:d ¡·,l lJUl! UC:lljh1 \~ f ·C..f j 1' j \~jO ub j C~,1d0 e 11 

AsiuJÍSiiiO cst·umos de UCllCPdo l~l\ que una va: que ::iC huyu p·rcr~-.1-· 

i•,¡olo e! ¡woy!:!cto p~ra "1 ::arruinistro de cncrgÍil c.>i.Sctr•ic<l, r;,. 
u~tu•vmus t.!l ~o1lvcnio ciu-.! nu_l·m .. ll'"~' lu utiiizu.ción d\.! lc:1 super-ri~ 
·c1c) éon:;t,.ucción-pur·.:~ lo..1 S.E. 

--·· 

A t e n t a m e n t e. 

. , 

.. 

·--~~-----------· 

---~ ------------ -~----

·' 
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,/" R;J%6n Soci;:¡f 
Dirección 
'l'cll!íono::J 

JO 
/ ' ·. @ 

) 

o 

1-!éxico, D.F. a 

-.----

CIA. DE LUZ Y F"JERZl; DEL CE!:Tr<O, S.A.·. (en liqui:J<lción) 
. lw. !·:clchor Oca:7.po N.o. 171, 7 •. Piso 
!·léxico 17, D.F.· 

.. 

At 'n: 

·Re f.: 

Muy seftores nuestros: 

Subgcrcticia tc~crci¿i de Cto~. 
Especiales, 
s·ccci6n Pres~pucs:tos a Cc;-i s tÍ,~ .. 
SP_. .: .. oc.-
cuenta --------~~----~~--~----
Dem. contra<;:aco· ________ r-··· 

Por convenir así a nuestros intereses· y de ¡:¡cuerdo ce~ le: a:.:!:::::-:: ::a::::.~:-. 
que nos di6 .la Dirección General de Energía de la S.:crcta·ría :c.el ?il-::=:
monio y Fo:nento·Industriol, instalun~::Js una subestaci.ón sin Cll.c!"::illas :;· 
ra prJ.eba, en e.l servicio C.::: alta tensión paru núes :ra fábrica ·.:::::.~aC.a 

en. _______ ~--------~-~---------------------------------~------

l0l l¡f' 
1 . 

Por ese !7'.otivo y pilra los efectos de prueba y c;::l.ib:·aci6:-: del e.~·.:c.po ::;; 
medición q~e uste_cles instale:: C.e::tro ·a~ nuest:·ra ·st:.bc.:staci6n, C2..::.::s ::~~l. 

tra confor:nidild pa:t:a que se suspenda, en cualq~ier r;c:c.er1to, el· se~·v:..c:..: 
que nos suministriln. 

i 
i 
1 

1 " 

1 

Atentumcnte, 

1 

.c.c.p• Prucl.J2.s 
S. P. 
Dis tribuci6.n 
Arch. Cen tl:u.l 

~-----~----. ---------------

( 2) 

-----~ 

o 

Gerente General o Apoderado 

' 

----~------
---~------------- -- -------------------- ______ , __ -----· --
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ATENTO AVISO 
. A NUESTROS 
CONSUMIDORES 

/1 

SIRVAN SE TOMAR NOTA DE LAS CANTIDADES 
QUE A PARTIR DE ESTA FECHA DEBERAN 
CUBRIR A LA CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL 
CENTRO, S.A. POR CONCEPTO DE DEPOSI
TOS,AL FORMULAR SOLICITUDES DE 
PRESUPUESTO. t-

23 K.V. Doble alimentación 

. Reloc al izo ciones · 

Parques Industriales, por hectdreo. 

$ .. 
.. 

50 o o o: 00 • 

25 000.00· 

9 000.00. 

Redes de distribucio'n poro fraccionamientos: 

Hasta 1 O O lotes $ 
., . 11 

Mas de 100 lotes, por lote 

Redes dedistribución 'poro Unidqdes 

Hobitocionoles,ten.tros Comerciales y 
Fracciones Predioles: 

., Hasto.25 servicios 

Hasta 10·0 servicios 

Mas de lOO servicios,por codo servicio 

Alumbrado PÚblico, por cado IÓmporo 

Hasta 30 lámparas. 
Servidos en 85 KV. 

EL HORARIO PARA RECI 8 IR PAGOS ES: 

$· .. 
.. 
.. 
.. 
,; 

50 009.00 ~ 

500.00« 

25 000.00 * 
50 ·o o o. o o •. 

5 00.00 t 

350.'00'<' 

10 soo.oo~ 

600 000.00 ~ 

DE LAS B.oo HRS. A LAS 12:30HRS. · nl 
. 11< 'M/I.S 15~o CE \VA 

Atontameni·e. 
. . 

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO, S.A. 
lEN L/QUIDAC/ONJ 

. MEXICO,O.F. JULIO DE 19.03. 

'·---~--·-· ~~~---'----~~'--
--'--~~'---------· -·-'--· --·~'----
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Dom6~ti'co 

,., . 

t's·til. laii r~ s.C opl icarj." .:l .'tcdo¡,. 
los· :f;crvició.::¡ C}\IC dcot.'inc:r\· lLl -

cncrg'i=t tJü·r~ \\.::¡o cxc;:lu5i~· . .:l!¡¡cr.tc' 
do:n6stic0, c~alquicrn que sen- '"; 
la· carga' con<ú:la<i~ in~livid.ltilÍ
mcnte ·a Ca el a rcs_j ctcnc {~, .-:~n=-t<l 
~icl'lto, apartmñic-nto en co;-:dc:·<I 
nio o vivicr:.da. E!itOS scrvi'cic:-i 
sólO sc_.S:t.lminbzt..rilrtl.n en h.::.jü. -
t.C"nSión y no dcbcril. ·aplic:i.l:'!>c-. 

·les, ñin9un~. otra tarifa. :· 
'' 

·-. pom~StiCo para Local"ic!o.- Est·a . ta-rif.a se-· aplicar~'~·- •te::~~ ·. 
_des .con clima· mu~· Cálido· .. lbs~ sc:::vicios-:·_quc üe:Stincn· _1.:1 -

·;- encrgia paru.· uS_O cx'clt.~-Si.,:a~~:-.te 

(;eneral 
Demand~ 

.. 

r 

,•, 

hasta-25 Kw de 

. Gene~al para mé..s de 25K\ .... 
·de Demanda 

Priril f.1olino& de Ñixtamill 
·y Tortillcrl.ns 

., 

do::-.éstico';>cunlqui.Ci~i. cr~:c:· ~ca ln 
carga conecta-da-.. indi.vidual;:\e~t.c 
a c·ada ~eSiaenc'ill, aParta::-.icnc:... 
to, ao~rtaffiient.c- en coridc~-;:ir.io 
o .v1vienda, '··en_ 'i~c~:lidades' co~ 

· clitna :muy· CálidO. Esto·s se'i:.vi·
cioS · s616·,_ s·e- s\ünini ~t-rarfl.:"l: eri.

_-~-baja:: te_nsiÓn ~{._:no déberá n¡)li-
• • ' • 1 ••• ,•1 . 

: ctJ.r_,selcs ·ningu':la: ·o_trcl1 tilr i'fa. 
. . .. ~-

··.Esta tarifa s'e · aplicnré. a to-
. dos los· Servicios· que_.df::!Stiri~n 
:¡¡;¡ energ1·a ~n .. b'aja tensi6r{:'a:·
cualq\.ii.er· uso,: con 'Ce;r.ar.d~~-~ h~ s 
ta. cie 25 ~(vei.nt'iCincó)'··i~ilo·.·:at'tS', 
exc;epto a.-llc;>S. ser\·icios. ·F~·ra .lc·s 
c\mi.'es sé:·.fijá. "espcc~·fice:::r..epte · 

··~su .t.:arifit:. ·· 

Esta tar'i·fa .·se 'aplicar:;. a 'toC..::~s 
lo's,:- servic .. io~. 9;tc des ti:1Cn-:: i·3. C:11':~. 
gia:- ·.en baja t'cnSi6n -p. c...:nl~ ... l~~r- -
uso, con der. •. c:.!nd~s de r-1!\s J·c-:25 
(vei.nticincq) Kilo,·:atts, (~Jo:cc:,)t.:o ::a 
loS scrv . .iC ios_ · p~_rn ro~ cl~i.i le;::. se 
fija espe,Cificaittcntc, s~ ··::.:..~i ::::!·. 

: .~ -'·\ ',:· '·' ·:·· _.:!;.': ··<·,· ··. -~:~ .. 
Es~a· ta~i·fa s6to· se R!'l . .:..c.1:.-~~ -;-~=~ 

el servicio en büJa ·tc~:-:Jb:'l .1 ~·.:>
.lino'S de ni>:tür:lill 'V t.ort:.Ulc·L'i.~~ 

. ofiCialrnc~t.C. ;(u~o~i~~tclos·." ~:e ··;:ct"_-. 
'mitirt.. p:1rñ. alumbrado. e~ .le·::: ,lú:..-:.!_ 
.los:dc lo~ mir;~os· hnst:.:~' -..1:-l. ::·.:·::-:'!:::.?· 
.".dC ·:40 (cüilicnt<l) ·,".:~.t.ts !JO·:.·'.c·~:.\.:1 :--,· 
Kilo·.~·att de c¿~nücitlod,..j·n~t.:\1J;I~'i:\ .- · . . . . ' . .. '· \ . . . ' 

:en motores o,. c:uünclo· no h:~y.:1 •. .-s-
.. to~- o ~cnn de r.~¡lucié.l c='•iJ_~Ci~::ld. 

ha!>ta un m:n:im.O' etc 200 .(d~Hic•'"p
to!':) '\\·.:ltt'!:;. 
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SERVICIO: 
-,; 

_1, • 

·.•· 

Para Bombeo dé. Aguas 
ta~les'o Negr~s. 

J '. 

"TempOral. 

. - '~ .... 
... , 

Po-

.·-.-. 
·: . 

• 

Esta tnrif~ sólo sC aplicnr~:al 
S\tm.inistrO de '-cncrg'i'Zt cléc::::ric.:t 

~ pnra el S~rviCio de· ·illu::'!:"lr4ldo de 
calles, plazas, pnrqucS y_',J;l:rdi.
nes pú.blicon, ·a si c~~o cl::·scrvi- '· 

. Cio': a ·scrñá forOs. 

Esta tat,:i'fu_ se apliCar~ al- 'sun~i---. 
nistro ele· encrgi.a ciéctrica p~ra-.. 
servicio p6bll.Co de ·b:::n::fu~o c1c 
agUas -pOtablc·s·· o neg·rus; · . . . . . ' 

' 
·o.: •. 

. E~ta ta·rifa se, apli'~~!"á ·a tc~1cs 
los serviciós qt:C C:::sti::c=--. ·lr!. 
.cnCrgici .. tenipOi:aiment.c a ·=ualc;:.:i~r 
"us_o, exslush.·ar:.ente. Ó.C:"!~:O' Y. C'.Jun'

·do''-la cap3cidad de las i.nz::nl.:!cio. 
· nes de~: s~:nini'stra~~t: _lo,"?.:-r;nit:;:;.· 

.·.y ~ste ·.tenga 'linea·S ele dfstri'hu~ : 
· Ci6n adecuadaS para• dai el serv·i-· 

.1: _General en ·Alta Te:nsicm·.-" 

... 
. .. , 

Para'. Bo:1'lheo de Agua para 
··:-:riego Agrico-~a. 

En Alta Tensión p~~a Re
venta. 

En J\lta Tensión pó\ru EX?1g 
taci6n y'ncnc[icio de ~i
ncralcs·. 

ci:o. . . . . 

ESta tárifit · s~·. aol'h.:o:.t:!.·~ á le...;; si:r· 
v,icio~. que d~:S"ti.~·eh' la er1_erc.;:!.a e~ 
_ál'ta teñ sit n.:·? _ cualcr.:.iCr- -\l.~o ,_ c~a¡_ 

~ d~manda · iniC_~al d~ 20 ·(vfi!intC;:). 
· ki:lo-vratts 'e rr.á.s .. · . , .. 

-..:. 

·Ésta. ··tarifa-.'~'~- aplicará ·,c:~clusivn 
mknte 'a los·"serviéios en' alta···~·::: 
baja tensión',_ que .~czti:·.c:·( l<). .• 
é~crgú~. para:>el. bi;)~rt:l"~ ·de ag·.:~· 
utiliza"da c·ri:·'· Ci r"i"eSo .¿e_ tie::TZ/.5 
dedicadas cfl·. cultiv:;:¡ C:C!··-:::::o-.:::·.:::"..:o~· 
a_gricolas ~ .:a·l il~f:.~.r:~x:~· '1c_l···lo
Cal donde !'e·. ·enc-..:.c:htr.:; !:-:.s·;~f;:!.óo. 

el equipo e'- ~:'.bo:n}Jco. · 

'Es tn ta~ i f ~:, s_c ap licnr.t!. :-, to;los 
los servicios GUC dcst ~:1r~:"· lü 

· cnor9ia en alt.a :..C~nsi:.:·:~ ?:lr:l re
Venderla tll públ~i:coa 

F.sta tarifa se aplicn::-~ n. lc.:!o:; 
los scrvi:;ios que C:c::.·~.i: . .-:::o l:J. 
~cncrc:Jia c.1 nlcu. t.c::::i:.:;:: ·:.:.:!:·:-: <.:::-:
·plotaci6n y bcnciíicio ~e ~ln0~~
lcs, con \\ni\ dc:"o:~n~!:~ !:~!¡H:t:iur ü 

_·20 (-vcinlc)' l~·{lo\~;aLts.-

-:, . ~. ' 
'----------------~-·-·_~ ..:..-.~--·-· ,_·_ .:.._::._~·-·_,_:__: __ 1..._ -----
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lll\1!10 01"11 1 \l. 
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' 
bl.-Rct!ucir d salario del trabajador; 

cl.-!l:o tnlrrgar el sal;trio en la fecha o lu¡;ar 
com'enidos o aco:.lumbrados: y 

• · dl . .,-Hacer descuentos. al salario 
~ ceptos. no permitidos en esta Ley. 

por con-

· ·_ \'isar. ~ tfaqi,; de b C"nm isión !'\ ;¡, .¡, ,n,ll B:~ nc;J ria 
y de Srguros. qur b:-; insti1ucitH<t·s c:.:m;1l:~rl ron 
las obligac1on~s ·que le~ impongan .la prc>cnle 
Ley y dc!nas rli>po>iciones aplic;11Jk>. asi como 
para pro\'ccr lo n(•cesario p;1ra 'u dl'i>ida y cabJl 
aplicación · · . : .,. 

TRA:>ISITORIOS 
-· : 

'>1 
' 1 

1 
• 1 

.. 
1 
'. 

--·.ji: 
·-· •' 1 .. ' . ' . • -: 1 • 

v.-oca'sionar el personal directi\'0 o admi
. nistrativo intencionalmente daños a las herra· 
mientas o útilés de trabajo y responsabilizar de 
ello al trabajador. . :. . • ·. ' . . 

. ARTICCLO: PHI:"IIERO.-La prc>~nte 
entr;1rá en ,·i¡:or el lo. de enero de 1!1~.;. . 

Ley 
1 . 

:' ... 

.·. 
· VI.-ocasionar o permitir 1~ existencia de un 

· Peligro grave para la seguridad o la .salud. d<:l 
.. · trabajador. ya sea por carecer de cond1c1ones hi

giénicas el establec1m1ento o porque no se cum
"plan las medidas preventivas de seguridad que 

·.1 
ARTICULO SEGU:-\00.-Se dcrocJn las dis- !: 

posiciones que se opongan a lo cstiiuicddo en 
este ordenamiento. · . . , ¡ 

ARTICULO TERCERO.-En la'riio se ex- 7 • · 
·piden lascondicio~es generales de lr:ibajo de las 1 
institucior.es. seguirán aplicándose los Rt•gla- ' 

· .mentos Interiores de Trabajo n·s¡:¡t'ctivos. Di-
. chas condiciones deberán. expedirse dentro de 

. · VIi.-Comprometer la institución con su im- · los tres meses ¡)ostcriores a la fecha de entrada 
prudencia. o deScuido. inexcusable la. seguridad en vigor d~ la .. presente Ley.. . . . . ·· 
del e5tabl~cimiento o de las personas que se en- · . . . _ . · . . . -' 

··cuentren en él, Y · · .. · • ·: ARTICÚLO CUARTo:-Las relaciones !abo- . .. 
\ · :. >VI·II:....:La~· an~I~,;as ·¡¡la~ e.stable~idas ~n l~s' ·. raJes de los trabajadores al scn·icio de las in~li-· 

b · · túciones continuarán surtiendo efectos ,. de-
.··· ···fraccione> anteriores, de igual manera graves Y berán formalizarse con la expedición dé Jos· no m-

,. .. de consecuencias semejantes e~.lo que al. trabajo bramientos correspondientes, .en un plazo· no 
~· • se re~eren. . .. · · :. • ·:· . . . . mavor, de seis meses a partir de su cntrac!;; en 
':,' : .:>: - .. • · - • · . .. .. ·,: .· •• -: -·vigor. La falta de expedición. de los no~bra-
: · : ... ARTICULO 22.-Son causas .de term.macton • mientes no impedirá la continuación de ia reJa-
~· . 'de las rela~iones de trabajo: ción de trabajo establecida eón anterioridad' al 
: . . :·:' I::.:...L.a ren~cia del trab~Jador presentada ~encimiento de ~!cho plazo. . . . •. . • : . 
1 ' por escrito; . · • · .. · · · 

· · · · • · ·· · ·· ·.' .. , México, D. F., a 29 de diciembre de 1983.-Luz 

·-.. · las .leyes establezcan; 

~· ·, 

r 
' 

. ¡ 
.' ... 

•' · ··· Ii.-La termiriacióndei tiempo o de la obra; Laious, D;P.-Raúl Salinas Lozano, S.P.-En-
. ·• · ·en los casos en que el trabajador haya sido nom- . riq'ue León ~lartiriez, D:S.-!\Iyrna Esther Hoyos '· ,. brado por tiempo u obra determinados; · d~ Sa,·arrete, S.S.-'Rúbricas."· . ' 

: ' ' 0 0 O ,.., O' l O 0 0 A O·. .~ • : ,• '' O 0 .. 
. • .. 

'·-

III.-Que el trabajador adquiera la calidad de 
pensionado por jubilación, por invalidez o por in
capacidad permanente total; . . . · . · .• · . 

. . IV :-La incapacidad física o mentál Ó la inha
bilidad manifiesta del trabajador que haga im. 

. ·posible la prestación del trabajo •. Y 

· . V.-La m~·ert~ del trabajador. 
,; . . ..• . . 

'~ ·: · :: · . CÁPITULO QUINTQ 
i. : : : ·.· . .. : . 

~ .·.' . : • De la Federación Sacional de Sindicatos "' . · 
.. · · Bancarios · 

· . En cumplimiento de lo dispuesto por la frac- · 
'ción 1 del articulo 89 de la Constitución Política 

··de los Estados Uriidos ~lexicanos y ¡ara su de-
'bida publicaCión y observancia, expido el ,rré-. 

·. sente Dec~eto en la rc~idencia del. Poder E]e~u
tivo Federal. en ,la C1udad de ~Icx1cn, D1slnlo 
}'éderal, a Jos ,·cintinuc\'e d1as ele! '"es de d!· 
ciembrc de mil no,•ecicntos ochenta y trcs.-~11, 

· guel de la ~laÚid llurtado . .,-Rúbrica.~EI Se-. 
. cretario de Hacienda y Credito l'l:blico .. l<·.'us 

-~ 

·.: ARTICULO 23.-Lo• sindicatos podrán cons: 
tituir y adherirse a la Federación !'\acional de 
Sindicato> ll~ncarios, única central reconocida 

. para los electos de esta Ley, 

· Sih·a llcrzo«.-Rúbrica.-Sccrctarw del 1 ra
bajo y Previsión Social, ,\rscnio F:tr<•ll. Cuhi~ . 
llas.-'-cHúbrica.-EI Sett·ctano de Gouc~n:..cwn •. · 
lllanuelllartlctt Diaz.-,.Rúbrica. · · "·. 

. !· 

' • 
CAPITULO SEXTO 

·. 1. •. 
De ia s~p~r\"isión de las institucio11es 

- . . 

ARTJCDLO ~~--La St:cre;,1ria de llacicncl" ,. 
Crédito F u!)lico dct>erá en todo ticm¡¡o super- · 

• •· 
..... • ... ' .' '. 

---·-ooo:.:.--- . . . ' 

Ac-u('rdo que uutoriz:J P1 ajust~. m<l(tifi,:acifm y 
' ret!slructur~ción de las tanfas p~u a el sumt· 

ni5lro y venta ·fip enerj!i.1 l'_~~ctrit·:l.. . 
Al márgcn un st'l!n con el l• .. st:udu .'\;lc~onal, 

que dice: E"St~dos \Jni~l~~s _~ll'Si~·:¡:~·;~. -Sl·crc
t;tri:t de llacit·nd:t y Cn•d1lo l'ulih<'ú .... s.,~rc· 
tana,Particul;tr.-:1'\o. üf.: ltll-JOW. 
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\'i~rno~ ~o d~ rliciPrnhre de 191\~. l.lt.\nto m tc·t \J.. 

ACL:f.i:f'·' \:n: ,\l:TflfilZAEI. A.Jl'STE. 
MODWICh'l•r:\ Y I>EESTIWCTliBAl'lí r:\ DE 

LAS TAIUf'.\S 1'.\1:.-\ EL SL'.\11:'\ISTf(l) \' 
\iE:\T.\ DI:: 1:::'\EHGIA ELEl'THIC\. 

Con fur.d~r.;<·ato ~n·l<·s Jrliculos 1~ fr:ll·ciun 
VI, 30, 3!, 3~ :-- 33 de IJ Ley e! el Servicio Publico de 
Energía Eléctrica; y en ejercicio de bs ~tribu-· 

. cioncs que a esta Se~:retaria le confi<·re el ar-· 
llculo 31, fracción XV de la Ley Orgánica de la 
Administración Pública Fcdc·ral: y 

. CO:\S!DERANDO 
Que median!~ escrito fech3do el ocho de di· 

ciembre en curso, el Director General de la Co
. misión federal de Electricidad. actunndo tam· 
bién con el carácter de representante l<·gal de las 
empresas en liquidación denominadas:· Com
pañia de Luz y Fuerza del Centro. S. A. y sus Aso
ciadas, Compañia de L~z y fuerza de Pachuca, 
S. A., Com¡Jañia ~lexicana · ~leridional de 
Fuerza, S. A. y Compañia de Luz y Fuerza Eléc· 
!rica de Toluca, S. A,, solicitó de esta Secre!aria, 
con fundamento en lo dispuesto en el- artiCulo 31 
de la Ley del Sen·icio Público de Energiá Eléc-

... ·· ·!rica, la modificación. rcestructura'ción y ajuste 
de las tarifas que rigen la· venta de energía eléc
trica en el país. con el fin, según manifestó. de 
compensar parcialmente los increme,:tos _en los 
costos internós y externos y el deterioro en el 

' 

· .. ·, 

~· precio real de la electricidad; reducir la presión 
'financiera a que se ha visto sujeto el sector e lec· . 
!rico nacionalizado en los últimos años y atender .. 
·la creciente demanda del mercado eléctrico. por 
Jo que requiere inelúdlblemente. allegarse re-
cursos propios adicionales que contribuyan gra· 
dualmentc al mejoramiento de su economía y· 
estar en aptitud de continuar la realización de in· · 

· ' Versiones en obJ:"aS ·nuevas, para garantizar 'el. 
· oportuno suministro de energía,' .acorde con el 
_desarrollo del país y asegurar la buena marcha 

. del' sector eléctrico, el que, de conformidad con 
lo consignado en la solicitud, ha puesto ya en 

·práctica acc'~nes especificas en materia de pro· 
ductividad y organización interna; y está cum
pliendo estrirtamente el programa de obras e in· 
versiones. a!;ndiendose en forma especial la di· 
versificación de las fuentes de 'energiá eléctric'a 
distintas de los hidrocarburos. 

Que la Comisión Federal de Electricidad 
acreditó que según lo pre,·isto en el articulo 12 
fracción VI de la Le\' del Servicio Público de · 
Energia El0ctrica, obtuvo de su Junta de Go-' 
bierno, In aprobación _de las. bases, criterios y 
propuestas de adecuacwn tarrfana, somelldos a 
tonsirleración de dicho Organo; y acompar1ó a la · 
soliCitud sus balarrccs generales. estados y 
p'royccciones financieras. estudios y an;ilisis, 
j)áta fumhmentar su propuesta. 

Que de 1.1 información aportacl.l por la Comi· 
·.., lill>n Federa: de Electricidad, se infiere que los 

reeu·r;os prop1os : oerrvaoos oc la vcrrta ae 
\?í1érP,ia ekrlrica, constit[¡yen sólo un r.cducido · 

· ¡)ó\-c-ciltajcdd lo!alquc n·prt·s<·ntan los di~·crsos 
h~hf~.lü·ncs cif' cn,:!:lr!Ones del ~eclor: y que por 
l~HU.ar dl'!.ieit;u·i:ts- tolbs las ·tarifas; s·c re· 
\"¡ü~tifvh.1..~·rrriCn~-.·s a¡"lortaciuncS y subsidios del 
~i\ll\~l~lo·l·'rctrr:rl. · ·. · 

.~)el ~¡¡á lisis dc'l'tu;Jdo por esta Scrrct_Úi~··se. 
. ' - ,' .. -. . ' . ~ . . 

,. 

----'- ----------
dt->pre::dt• t¡Ul' l'l· qu(·~r:onto p;•tr;r;:vn:;ol (·n 
cu.1nto '' n.·cur:--ti . .: prop~os. del St·rlor d{'ri\·;r p!:m
·cipalr\\L·nte-dc la difen·nc·ia rntr~ llls i:•.c::'"'" 
pür Ycn_ta d(! t.'ll"'q!(a rlt'·rtr:~·:t cu~:o prt'ri'• r··:·al 
se n·dujo t.·n los u!tmw;.; oiúos: ~ t~lt·o~to dl' •:-·nc 
ración. transmi~i<in. rli::-trihuciOn v c·n~:·t·;;-¡ d, . • a 
·cncrgia eléctrica. como cor.SI'CUcnci;¡ r,,, los fe· 
riómcnos efe inflaciOn v el c<m~icuir~·.:c im re-

. mento-en el precio cte tñ~ in~umos ~:ntr:Tr,:; ' c·x· 
ternos y _partil:ubrm~·:1t{' de Jos t:1¡,.\~.. :·;;d.es y 
equipos. asi corrio de los inlcfcscs de lo~ ,-r,c'ditos 
ohtenirlo!: p:~ra.h:~clr-frc.•;,tC' a lo,:; re<iu~~:-:mientClS 
de nuevas c.l;ras de inft:u:structura. (IUe es indis
pensable rralizar. <.>n t·umplimiento' a bs m~
didas depolitica en' materia energética. p~r-a sa
tisfacer-la demanda de ~~ergia elcctrica en los 
próximos años. -

Que por la especial tr.1scendenda que t·edste 
lá prestaCión del scn·icio público de egergia 
eléctric-a. se estima pc:r~in~nte drst.1r3r. con · 
fines de'tr2r.sparc,1cia y para la mejor funda
mentación de las modificaciones !<1rifarias ·ma
teria 'ctel preser.te. ·los principales datos y resul· 
lados deri\'ados del análisis efectuado: 

- El 87% del total de usuarios del sector. se 
rige por las iarifas domésticaS. cuyo imporle r.e· 

· presenta el2t'?ó de las.\'entas totales y cl.i~% del 
déficit total-actual por tarifas. El precio del su
ministro, que en diciembre en curso ser~ de un 
17% del costo medio de producción del K\I'H, ha 
demostrado una 'e\'O)ución. m u)' inferior a )a casi, 
totalidad de los comprendidos en el-indice de pre
cios al consumidor. · . 

- El 41% de los susuari'os de esas tarifas. 
consumen 50 KW-hora por mes o menos: ·por lo 
cual en ese :-ango, mientras en 1962 se r~qucrian 
14.5 horas de salario mínimo para .rubrir la fac· 

. turación rL'Spei:tiva, para julio de 1~1~3. ~astnban 
aproximadamente 2 ·horas. Por otra p;-.rte. el 
consurrio mec!io-n1ensua·l oe· energia eh.~f..'lrica l'n 
México, ·para el sector 'resider.c'ial. es de 109 

·K\\'H por mes, por lo que la cap:acic\n de ir.· 
gresos es muy baja comparndo _con el costo. 

.- En tarifa !·A, para localidades l'O~ clima 
muy cálido, se aplica durante les ;, meses de 
mayor-temperatura en el año. unsolo precio re

. ducido al K\\'H, con un ni,·el casi igual ai pr~cio 
del primer bloque de energía ct~. la tarifa _1: y 
puesto que tiene una misma cuot:l en dil'ha l·p· 1ca 
para cua1quicr'consumo, piopil'i:J el US() di::,,cn
dioso de la energía, respecto de los UHrarios con 
consumos ele\'ados v favorece f'n merior ~rario. a 
los de bajo consUJño: mientras que. durante el 
resto del año la propia tarifa,. igu~l a b l:rrif~ l, 
apoya 3 fos U5Uarios de bajOS ingrl'SOS, 

. ·-. De ;cuerdo con~la int'orm.Jción exaini· 
rada, la incidcncin.cn el psto fnmiliar de! t·oslo 
de cncrgia eiCdrka, es rnuy n·Uucid.J. c:1 ('orn
p3ración· con los di\'C•rsos rent;loncs que consti· 
; u yen aquél. 

- A p;artir de J!HI:!. se n·gi!"tr:1 tambif..··n un 
déficit en Jos Servicio~ indu~tn:dPS, cuyo ;"¡rc·cio 
nwdio- igu;dmt'ntc h:1 ~ di~m i 11111do l'll · t J··r r"n i '.¡o:., 
n·nks. Su in~id~IH'i.a es ("OIIIÚIHIH'l\lt• inlt nor :1! 

2% del \·alor bruto tol~ll de l;a prodlHTJÚr J:H!u ... 
: fial, suLrcp:tsaudo ese pcJI"C.l'IJtajl', únie;;uH·:·It· . . . . ' .. , 
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nn r, r· 1, ....... ·'t.• h..:.;" cc·:¡..:.jd,:r:J'b~ ('0 b ¡n;¡IJ"il: c1~ 
ins~a;~:i~r:,~u..:{¡._ ::,·:-:~:~l·~n·h• (j\1('. _<IC' l:!s :..'1;;·, 
dil!->t.os. rlc: :,~,.·r ; \ ¡, ;-,, rl , ·..:, ••JI i 11~ '" • :1 con~ 111. ·r·a ctJ~ en 
el ull imo ,.-,·~~.o ¡, :• !~J:.-1 ri:t l. ~Oln :!U :·~. ·pn•:-.t·n~;¡ n 
una ¡ 1 ll';!!t':·.r~:.: ~·~r-~o:rior :-.1 rC"pPtid~ l'•l:Tt.·nt¡¡J~-- · 

' · - t..:~~ !..aiib:-: i:1du:'t:i;~k~ .1plic:.1!:·h-~ :11 ~~~
tenia d\··c.:t:-;,;o ~.H·iur.~;l. ~.m l'll !;L•nc·:·.tl ba.-.ta :t7 
v~ccs r:-:3s b.1j~!!-. ¡.:.~ra bl'ttwc·~ d(' c.trga d<: u_;,¡!· 
Que kt::i (j!' la r.•~)''ri~ de I.'O~;~_rL'!'~S i'S!~il~OU!H· 
dcnscs ,. ch.· Cl·n:ru ,. S :..Ir Anh:!·a:a. . 

- ~:n 1:i tarifa -:.·. ri.'l;i: ¡\':.._ ;.: .=-!.. n·~,.¡,, ;;unét ... t1· 
hasta ·:!5 K\\' de ch.·n:íi::i~. ~·!· t:r • ..-~;,·ntr•m m-

. cluidos eJ ll.~'.t. Je i: • .-:. 'J~;:;~;!~~s. d,~¡ ·:o:·:ctor .. se 
. . 'aplil'a en U:l ron·~·n~.::.j<..- f;;_..:·e~i~Oit: ~~ w·q:Jt::~h:'i 

.. comercios ,. ::t L<::r:....:.:1u.ra xa_¡::;tat(: ~Ll.\"~,:·(·c~ .;s· 
· bajos l·oilst!rr. :,s_. · · · . . . , 

.: -·· l.a tarifa_ !J. ¡~irJ olUi!thr¡¡d~ ¡-~b!~::o. p~r.: 
mane<.:ió Silr \·ari.:..t.·:on <·n· !~ts pr~ci~·S pc.r c;1~;, 5 
af:.cs. h~sl:t a~0~!;. je 1,8L por lo qu~· 5u relac1~n 
prt'cio-rosto. t~::; G:· só!ü ~!.~6. . . . .• 

.· ·~ - La ~:·ifa 9."¡:.~r:\ sen·ac!O Hgrtc:o1a, ha .t~: 
· nid'Q.un déficit pr::.un(cad¡> de;de lY!~- por ha

:· .. · berse establecido precios muy mf~nores a !os 
· costos· d~ suministro, i:•G<'¡>endientemcnte de Jos 

. . 'subsidios i:npJicitCS y e"pJicitOS quP ha Otorgado 

... . •. 

· el GobierrY.J Feder;;l a los consum1dores c(lrres-. 
. pondientes. quienes se encuentran ademas. 
. exentos del pJgo de! Impuesto al \~alor Agre-. 
· gado:.¡ior lo que su dcc:D directo ha s1do muy pe

queño: en el valor bruto de la pruducc1on del-
. secto¡··ae"ric-ola. ... · · · . 
· · ...,. · La tarifa 4. par á sen·icio ele erergia eléc

~-- ....... .... 

·, irica·!Jara rnt•lllloS de nixt:m:~:l. rcsull:1. la mas. 
deficicr¡te. al haLerse !5loblectdo .. pn:cw~ .m~y 
inferiores al costo. por obvias raznnes~oc1ales. 

¡.- · · : . ...:. Que por otra p~:·te y según consta de· los 
'·• · nnálisis llevados aló;b·l. dt;dc 19;7 se e>tabltCIO 

un. plan de incrc·r.w:::u dt pr.~dut!ividad del 
-· ... sector ¡:Jeclrico, que ha pc·rm•tido.aun•entarde 

1:' ·. . 0.733 GWll wnd'dos por tratm¡acor er. o¡:cra-
. l. • • ·: .• . ción; a lÚI32 en el ailo de 1 ~H~2, ·lo C'.lal :igtii:"ica 
l ' ·:.. · una· mE> inri~ de 27<?(,. ·. · · · · •. · . 
1 

• -; • • · ...;. lgcalm~nte. se han.lo~rado mejorias' en 
::·· : " lapniduct:vidad de lf•S <:9mhustibles, ':'~lt·c otro,; . 

r.:ot:-·cs p•>r ~¡incremento de la r~pac:G:::! d~ las 
unid3dc"s tc·rmc!':éctrica~ nL.f:vas q\lc han en·· 
.trado en ¡•;¡era e ion.·· · · 

. .. 
i . , 

i 
:·. 

' , 
.¡ 

l 
1 .. 

. •.·· 
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· • ... ~ · · -. La cap:.~cidad inst(llada pa:-n generar 
:· enCÍ'¡(Í3 eléctrica se incrementó a Ull ritmo en 
· promerlio del 9.7";, anual entre 1~70 y t!IS2, al; 

·' . pasar de s.oc~. ~t\\'.a 18.3!10 ~t\1'. · 
··:·' .,... Han continuado los-programas el¡• expan
. sión dCl sector cléctrico.divcrsificándo.'c el uso 

de' cncrg~licos primarios. rcqu~ri..:·udos(.~ i.nvcr· 
siones mavores a fin de reduc1r proport'lonal
mcnte. efcor.sumo de hidrocarburo~ ya mediano 
plazo. el costo de oper:a:ión .. 

. Qut: 1os clemrntos -an.Pnrwn:ICicls; rubü~1C'l~t·n 
1a rondu~ión C'n el sentido dt" qUl', lo~ n·t·~r;:..CJS 
prC'Ipio:' dl.·l ~~ctor (·\l'C'Irieo n.:.H·ion:tli:·:1dO. ~Gn 
nolori:~nll':"'ltt.• in:=;uficknlc..·s p:tra ru;npt:nsa~ l_u~ .. 
incrc11frntcs <'O los precios dC" lo:' ins\llnos. pnn· 
cip.,lrr ente por la tlife.r.cnci3 entre el prcc1o rl~ · 

· ·venta _,·el co~to de producciún (k· l:t encrgta. :1s1 
• •

1 
• • ·como por d; coslo financit·ro eh~~·:t_du. coilst•·. 

"'· · ·· c..·utric .:: OC' 1a~.t·ontf.:-.taci0n dC' cn·t..hlos •. en .•>u 
. 1~:-:Yo :i_:'l t·x tl.:mo:;. · · 

·-~ 

. -·-
Quf' pnr lus rnuti\·os ant ... rinn·s ~- ; · :-t'·:! 1·• .. 

;,purÚtt:hl:lt'!-0 del. Go~~:,·rno F'~·dt:_¡-:d :· :~ !• · .. , :~1· 
did~ts ~tjustes l~tnLlrt!,~. :-:uh.-;:·•lt• u::;i , ·.;,·; "-'"\·::t 
rf:--¡w<:to c!c In~ l.'o:o:.to~. por el dl'l'l"t_·:~a·:¡t;,••n :t·r· 
minos r(':-tlPs rlel pn·<.·io rll· \"qll:.t ·d{· !;: l·u·r~::l. 

·.··,·¡u1.~ C!'i irn;,t.·rati,·t·_·l·orrci-;i~-p~lra , .. ~·.:~.,~:;~a· l>lll

tintw pn·st:.!ndost.• rl ~<.·n·Jcifl.;:n e,.;, .. !:~.·:' •: .~ ·.· .;\.·h
cit:!ri~lS. hat·:·:·¡¡dc~c t::-;o cxn·:-oi\·o :!¡• ._·:··.' ... !:~ ·.·:- in· 
tcnios \ ... ·xkrnus: Y <.ilJ:::.orbh·ildo·l·! l;:.: .:~...: :w Fe· 
derai. •. ~uh~idios - cn·...:;l'!1t~~. qw.: dl.· ll•;!:Ho\ 
r.~o.HÚ.•ras p~!t-:_t.'-'1 ¡ .. =.:-.·i~!o. por it.·~;\_;l' .. l'li ~.:-¡:·.,:::~~1 
t·on !o C'::!al~lHlü c..·n ~¡ Plan :'\ar:~::~,:1 ~~..· !)t•:·:..~· 
Trol!cl expc:•<:f:~~o pr_,r el t ;1 u la.r._:.ki p~,. :~·:· E.i·.··:t :::\·o 
I-"\·dl'í~l y enl'l F'rngr:-,:na de r~~-·or.~!~·::.::l:¡._·,:i I:::co·; . 
nü::üca. han de ltd~t't:~r::'c n~t·:h:.~~ ¡,.:ra :J.•'l'· 

. gurar la cuntir1'Jitbd riel servido y ::1 :L:;_; ¡.en-
7 

~
-"s¡ible cxpan::i(in rli:-Fsc:·dor ei~dr¡eu. i.:o:: : .. ::;',~en 
. . ·. ,_.t · .... ·t. rif"l'l·, 1'¡· \::,,., ,. · .... ,~: .,... una sana po:~.J~o.:o hL. ~ L... .... ...... . ; ~ .......... · 
·que p~rmHa o. ;,·.t·JiE:!10 l'i:!.::~1 b .:::;::··~u:iv!.·:l•:ia 
de los sumi;1ístr3dr.r~s: asi c01:::o \.!::~i ;~~:·l~ ~\Je
cuada dis:ribuciori de. los in¡;re~os del· H't'to·r 

p~blico. '. 
. Que en lo_s _estudiO~. pre~('nt:~rlo~ por <'1 0:-~a· · 
nismo. a den": ti S· de-1 ajuste .de tarif¡¡s. se ¡;n.·~'-•llC 

,·la adecur~ch.~h de :dgw:a~ (·~:r~C!~I\: ... :~rifo.:;·:~~~: 
estimándose ·por c5ta ~c<.:rL·:aria ·que·. a!. ::t;:f¡.· . 
carse Jos dos-cargós. por l!l'lliii~id~ dl· las t:.tri:·J.s 
industriales. tal (.'omo ~e sugü·rc ~n !a ~0lit..-!:ud. 
e 1 g o una <'~p•·lf.I(''C;o·n -p··ool···'····~r.- .. wl .. -( ~ o r~. _ .... , .co • .• .............. _:. .. , • -:.::-. ' 

racional de energia. al rclacil•nars_~ b utili;:<i<:ain 
de la· m.isina. coñ. el factor dC' éJr;:·t: ~:.c;·l;{· r·:·~· 
<·e1e tambi(·n b súnre~iór. d(· !a T~rifa ll. o~Jta se 

· his dé'jac!o de ~p·E cc:ir y cíut:: n .. ~;il ·C':'-~(·cific~: ñ: ~·:!:e. · 
:para· empres::s mi~...-ras. las qw~ se :ncorpc.ra:·c,n 
·a las tnribs 8 o !2. segUn lo~_.e?.~os. · . 

Que it!ua!nH:nte eh !os· n•pelidos estudio:!'.· se 
prr~oneii refórmas tendicn:cs :i t'iíminar eli>?o
~idoncs que ~;>rvpil'it>n .\i5o inad~.·t.·~¡:td(l de. la 
cnerg1a eléctrica. racioniiliLaudolo. ~si tü:no 
"ct.;')!as difei·c:~·c~~!('5- r~r:!: ·.~üs ~en·:·:.in~. r!; ·:·'~!'· 
:ticos, de aclit:rdo e un los ·:on~un?OS n!l'Ci'JS' 1~:, ;1· 
·sualt"i,. establecic'ndose por r¡ zoncs sot·i~ '..·~. 
-cuo~as y cargos ·111enc.res ·¡Jara. el lll''IUCño , ... ~ .. 
surr.o. que·.comprende el··ma~·or j1IJJ"t..·t:ntr._¡t• qp 

· u::·.Ur_¡rio!: ri"fi!! de :·cscu,ii"dJ.i' t•l_ptirlt·r :H!(;l:i.- 1~ :n1 
'de !o~ c:ÓP.:->ilrn!CúreS ·de· b3jos in~n· ... o~: y.:: pli· . 
cándose eú t.:ambív a.juslts-m¡¡y(¡n·~ n~1.rá t·l ~,·,¡;¡ •. 
sume· :!Lo b (':1rrl' ia c!.::.;i !nad:I ~~· u:-,,:- :-;.~: :1_: ~t:! !" :tJ~. 

Que la Comisfún lnl~rs('cr·l~iJ.n:tl de- Pr,.·,.itJ:-: y 
. Tárifas de los Bienes y Sei"vjcios rle. l:t .-\rin::n1s· 
lraciórj Pühlic:a "Ft:dcr;11. ('OI_)St ituícb pc1r o:e:J• ···,io 

· del titular del Pe>d1'r Ejt'culi\'O r-,•n·ral. puhii
cado en t.;l Diario Ofit:i~tl dl' l.;.a·f(·<ll·!·~lt i,ú·. ;;,_.!·de 
diciemLn· en cur~o. ron C"l"oUjt·to cit.· ~·~t:H~i:Jr y 
ari:llizLlr loo~s nC"ce;;idac..lcs Y' lns rli\".L·~·.-os J;,.,:t•~:·\.'s. 
que deben tum·~,rse en cucnt~ pn:· ':!'!,:¡ Ii~·í•t''n· 
drncía para J:.¡ n·,·bión y~~ c..·:.-!.;.¡t,;t.Lit:.!it--P:u ti(• 

·tos pr~ios~ ~; t:trif:.:~ _dC' _lvs ~~L·_n<"'s.. y ..;t'r:::'. ~~·-. ~!(· 
l:..t .-\C!!'"nir.i:--tr;¡;:i;"u¡ P~hl1c:i I· (';..¡._·r~l!. (·:,o.·! ·.:: .. ·q 
cmiti:..!o t·un ft·~o.:l:~ 1:. tJd 1-!-rt·:--t·J;:t·. ~.· . ..::;:.:~ t.,.:1,·t·
nientC' Sl'-.JUiorit:l:r. Jo~ ;¡ju~les y"'n:···Jif .. .:.:t·:~·:a·s 
solicitados. p~ira fi11C'S ·de n·u:·~.h·¡;~Jt":l.:: .l·l·u:\0· 
mic.i de los sumiuistr~don·s. ;:~. ;~::o~.;idt• lJ 
buena maf-t:ha del ~(·_clor clt·t:tril'o. i.u!~ t•l :·¡.r-yo 
sO!iU.:lrio de los usüarios y a tr;ln'.' lit.· t·.~:'L.~·¡ ;u~ 
continuados c..h:l·GoÍJit.=rnn 1-\·dl·r;tl. ;;~i· i11 f¡~ .. ,. :-<.; . 
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\C.U{!Ít•rt•n din•J'!-.:!0 ll:<••~;dj4f;H!l>S t•n 1:1 :lj'!;, .n :••11 •tfO ~C h;"ll :munc.:i;uln 1l:1;t ~l·rit" d(' c!o•, · i •!ll'~ 
dt.' l•'s :tjw-h·~ ;1 fin dt• ln;.:r:tr ~.:r~uit~:d:iu .·::•· l'l · .. ~ 1.. ,. IJ p.\hlica rlP ¡u·c(·i"s y i:tr:r~1~ c.h-1 ,,.~·: 11 r 
í'C]UÍiitJrio fir:allC'Íl'fO a tr:1n·s dl• l,'t'l'llf'l"et~ .J·ru-. ¡··;~_.;,\'0. (Jt:C' ~i;__n¡fil'.ln ~th.~pr:¡,n~.r Jo!'. t·~•¡-.:l·!:::ts 
píos,~ ~tdi::tno p!aLo·y-sin qw .. _;!h·id:l:7l'fl !t~r;:l_a ,_:;trio..-. que• h:t~J::Jn_conrhJndo a 1:1 dc~t-::p¡·_,¡¡_.::t· 
brusc:a ~n lu!i pr'JL'C':Ous .prlhluctivos p.JrOJ r,·dHl'lf (.·tun de los org~n:.-.;:nos y empn.'!-;1s pUhlic~s. 
el impacto t·cor.,·,mito a los ll!<'U;1rins. · pi1ra :lrfopttr ur~ c·;J[,,que J'(·;di:-:1.1'quC' 11tnr::o!ll' a 

Que p:!ra t'l cft·l·to. dicho c!·i._·~;..ll1i('n \.~C,I!iir·n~ c:··!a bien o ~crvil-iv un pn·l'iu '-&l . .'tll'dC' ·~, ~u ,·,.:-;lo 
recorn~u-:!J('i<•71l'~ r~· :a: ivd~ :• <.::1::~ :::::~, r C'on !a· pn· r\!al. : 
litica ac:ual·de fiTi:iiH':atni\.·nlu d('! ·''-'l'lvr elCc· - ·:"\o <.·s dcst.:~t!Jie <:onlimw.r :!,'·f<:riur.í:ulnla 
lrico naC"i(Jn~!jz¡Hi-J. n•lllprl·n•:i~·nrlose ói¡JUrt3· Sii.uarif¡n f;r,:t.nÓ('r:_I de ~~S t.'llljJi'l'!"aS. ;¡) obJj. 
ciones ci('l G(•ti~·nw Ft·rlt:r.JI ;~tr~t ~::-l·,;ui·ilf 'Ja• ~:·:r:<J::. ;¡ ur..:1 \.':';:rd;o:l df·pt.:!tcll'ncitl dl•los ::·,¡¡•;us 
oportuna expan~ióli del ffi(!fl•;;do e!(·l.:trico y Sd· r:.•c¿;lt.~s o '-=l'l:.•Cili\,·ios. ' -. ·' . 
tisfac.:er la ckr:~:mda: l!nf:llit.;i:ldtiH~ l;~:;~h(·!l ](J - L.:l pf';itica d~ prN·ios y l:n·if:¡_..: !,¡¡Lr~·· de 
neCtsidad de·co!1linuar ¿,pfiCOJOdCl b'::-: politil'dS de St:r ne~ib!e ¡.:!r3_ evitar }US l't"Z:Jgt)!' <¡IH.' !!,l'IH'I'Ó t_.n 
pr_oducti\'ic!Jd traZ:1das para el·_¡.:;:·r_.¡Jio s.edor: ;~:~J~ ~n:c:·iurcs y f'l (Tt.· .. :in~i<:n!o in,!i:-l:~·i!::i:;,·,do 
destacéir:do:::>e las cr.r.sisí<·ntes en los prng:-a1r~as _y :-:in direcc!-:.t~:1lkbd de lo~ ~ul!:.:ic!inS. 
de producth·id:-td de mano dt- obra y CC'IJ!I'~Is!i- - De Jos n•cur;.o.os· fin.:m<·ü:ros rN'!n:·:·idos 
bies, p.:~ra m('joría· en !.1 <'riCÍE:'rtt•iJ. de ('ü:l\ t·r.~i{Jn i-:ur el S(·Cl·:~r e~C>c~ri~·,.) ;_::-¡¡·a el :11iv cit.•l9l::-\.'·::,.:·.:1xi-
de cr.t.•rgia. ya que ~''n i0s dos C"n::·.p0:,r:!'!.tt·~ e! l.· la ni.:-u!:.r..i.·n:t· el 3~' 1Ó p: o,·:~·nf' .ic· i~::;:·t•::;o:-: \¡(';,~~e-
eStructura de co~tos ~·ohre los que pu~de a e- r.1<.·:0n. m;,~!o!ras lp . .:e el .,:-"z.; ::~~: t:lilmiiJP:~c.:-: de 
tuarse en forma din·cta. a tran~s de un rontrOI p~·sosl seran tr~nsf('renti;!s d-:ol Gobií:rno Fe-
riguroso de la !asa de crecimiPn!o del pPrsonal cera l. integradas po:- a¡:¡ortal'iones al pa trin:onio 
de nue,·o ingreso y la asignación eficiente de los y subsiclios exp!icitos a los u;;uarios de em·r~ia 

· rccursos:de gt-neroC'ión rlbponibles ?.si (·omo el el~úrica, cuyos p.agos son i11f~.:riúrt.-s a los <.'t1slos 
aumento en lo~ índit-es de d!s;:-:~:1!:-:,ilid~d ~e las de! ~:;::¡in!stro . 

.. plcmtas termueléctricas y lá ir.corpv!"dl'ión de , - La· ~e\'isión ta.rife:¡ia propu?:::::~ p:.H·é:l el 
nuevas unidades generadoras. de mayor capa- ,.eciodo WZ~-193&. toma como punto de p;¡,·•'dala 

· cidad. que permi:an :.horros de escala en costos situación en que se encuentran las·tarif:~> en el 
de in\'ersión ·-y· una ri'1dyor eficiencia en Ja pr"scri!c ~es de dit~e-r~1~jre. n·<:<•:<!IL"il·Jj,~,l~~ oue 
.operación. . , . ·so1aménte c:on tma polilica lrtriiari<J dl: c<,iT~c-

Que en cumpJim¡ento {'le lo fE~pue~lo ~n el ar· cio~es gr;,.:i!Ja!~s. ·so~tt-nidas. 1!;:: tmte ,.:11·ios 
t!culo 31· reformaclo de la !...e,· d~l Sen·kio Pú- añüs. sera .posible alcanz:.r el c·c¡:ti!ibrio •.·n:re 
blico de Energía E!¿c!rÍt:3. l0s C$1:.;-:::a~- ;:.n·:-cn- precio mt•dio y cost_o ¡nedi'o en <·1 :.:f.'l'tor {':éci rko. _ 
lados por eJ solicit.:nHt.~ fu(.~¡·on reYi~::t~,_.:; por e::sta Que S('gún 10 pn.:,·isto en rl ~n:tit:ulo H':.!U!ldo · · 
Secretaria, escuchando:: l:.s Secr~iarias de Co- transitorio de la ley que establt·ce. reforma. a di-. 
mercio v Fomento Industfial ,. dt: Pn,gram~-tción ciGna y dt?roga di,·ersas disposiciones fi:-'t:Jles 
y PresÚpuesto; y con inlí'n·e~ción de la St"cre- para el ej<:rcicio d~ 1~?-:J. p'l!)licada en el lli:~rio 

~. tarí3 de Energia. :"trinas e Indu!it;:a Parf1.l'5-t¿1taL Oritial de -la F~·~t:·r~Ción de 31 dP didembn.· cte 
· concluyendose qu~ las cuotas de \enta de 1~32, duran;e el :.iiio en curso ,e ha '"nido apli-

encrgia.eli-ctrita \·:;<'r.k~ n la ft·l·ha. ~(_;r.-ir.~ufi- c2r.do. por t·on<:cp~o de i'-:·:---;·: . .-~!o ~.':::¡)t·cbl :-.-4.:.:·e 
cíentes para att:nG2r lus r_c4'-.n.·rir.-.i~.·ntos del pr0Üi:JCCión y i-t'n·.i<:ios. Ja 5uma de un ¡H.'SL· Í'or 
sector eléctrico y que procede ~clc•cuarl~s con K\\"H de ener2ia eléctrica consumida. cu\·o im· 
base Cn mecánismos Oí't'i'3li\"üS y a [;r; de lograr porte Se ha rcfil•j¡idO ~n )a~ factur~u:ion('S r~·~pet· 
en ~orma grac~ual y a rr.eciano pbzo el intre- ti,·as. al !r~slac:arse a los usua'rios y dcj:11 a de 
mento de los n·cu:·~os p;·0;-oio~ r!el sr·dur P!t!c- .aplicarse a p.Jrtir del p:·irn~·ro dt· <::1ero <k i~1;;..¡, 
trico Cn Ja C'Jan!ia m•c('"Jr:a p:lra la re:Ordi:!":a- no oLstante 4ue ha tonstit ti ido fu('ntt• imporl :u1t e 
ción de las fir~~t~zas públicas y <:t·n~rihLiir al sano de- ü:grt:~os dc:-1 Erario _Fed.:.•ra.l, para npoy:tr al 
financi.Jmic:'llc del d!!sarrolio. fort~lt·cic!ndose sector eléctrico n<Jcionalizado. 
los ingresos del sector porae~t<•tal. a tran's de . Que por ello, los ajustes t;,rifarins que se :lulo-
una polilica · n:alista de precios y tarifas; sin rizan, no representarán de twchó para ¡,,u, u a· 
gravar exccsi,·ar.1entc al consumo. rins. una erogi1cíón adicional. t.,-n J;¡ mi:--m:1 me· 

Que en armonia con lo 'estatuido en el Plan· dida que imPliquen un mt•canbmo suhstJtl:li\'o. 
Nacional de Dl':::~rrollo v en el Pro~r.a:na de ,.¡;¡ :~ri_f.:nia. del cit;:do G•·~,·~di1l'n. logr~'ulil!,se 
Reordenación Ecou0mic3. e:-: pedidos -vor el ti· una· m<:jor rt·Cistril:udOn de IIJS ingn·so:-. del 
tular del Pv~er Ejccuti\'o Fcdcrah scc.or puh!ico y una silc::itiún mas ·cqui:ati,·a 

} . -. Los precios y tarifas de Jos empresas pú- pJr a el usuario. 
blicas serán piezas funcbmcntalcs para ele,·ar el (¿u e ante l:.ts ·circunstancias que conl'lll''·cn. 
"ahorro y la capacidJJ de i~\'Crsit-n del Est~do y esta Secretaria estima COil\'l'flicnle el impJ:.nt;¡r 

• simultáncJmcntl· n·r!ucir rl f.c'ficil dt:'l ~(·c_tor pU- en (orm:t p:~ul.;!in:-t lo$ aju~t<'S qur st· ;qH'IJ{'!.:dl. 

blico, como prop~rl:ión del Pr(l·:.!u~.:ló lntt~rno f·~•a r~.·jü~ir d ir:-:r:~_tt_fl <·n h~;-;-l_l..:uarios: Y ;,~¡io· 
Bruto, p.:JrJ:· s~nC"ar l~s finJ11:'-1S p·Jhheas. rip.r p3ra Jos sen·1c1oS dOlllt'~tlcns. ~uolas d:fe~ 

- · Es nccEsJrio adc.·cuar eJ cr(·cimiénto del renci.J.lcs en fu:1ciOn del f0!1SUIIIO. n:dtH·it··r~~!.,·.c 
sector cli'ctriro. para reducir t:l consUmo- de ~n formJ notoria (•n.cornp:traciún {'on el(·.,·.!(, 
energi~ pur u1~id.1des de pr0ducción. :1 iü\'E:ics de r:H:d:o ele pruclueciún·. l~s cutTI':--¡iondit·n!l''; .-, un. 
m:1yor racion;tlidad. . co:1sumo mensual h~a~La dt· :·,o 1\\\'1 1, td cu:¡l¡lt'r· 

· Como ,pJrll' integrJl del· c.sfJcrzo d.e 'm: té s;,tisfdcCr.los ncc~.l.ic!,:,dl'> de ''""n:ia el<<· 

-~ j~: ~ .¡ 
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l~lr¡1 Jo: b lr.:•>t~ri:,· ch:-•n~ u~u:.ri,l~. !~,.,,~a l:1rifn: ~fi-~5 !!"t:is ¡ ·:····· :~- ·· ~--c-:r.<.:u \."t.·:l'_~~\'t.'S.' l'•'r 
)' cx;::::r de c.·:.t ~~·:~ _f:ju .... a 1('. .. _ t~:¡c- e,. m:ut!l:P~~:•n c.·;n1a uao t!t· IH.- .. ; __ ,: ..... .~ ~ :v-·i::!ídn\.()1 l:iio· 
en t•l r;~:~¿!o :;·.~-·~.;.::,,~: .. do.- ¡•:aril n·.· ··tardar ,.¡. w;ilth,Jr:ls. • · 
¡xJc~· :l;!•¡\J¡;-::ti\'IJ ,·!el ~al=.,ri~ t.'ll -r.t·;,,r de per· Si.:!O C!-Íl·h.· '"'::-.-~ · .·.::~-; <:t:~s::.\·(·~~ ¡, •r ':-';;r!a 
.MJil.:iS de i::::.r.:.::<IS rL\:'.!1"~m:. . uno rle"h~~ ~i;:::_i:l'r;t~.·:: ·t:'i 't:;nti'.'i!ll'0.1 Sih·w:ut-
. Que con bs ¡.:·t•pt.:t:~t.a~ de_ mori_lf}c~ci0!l.1:Jri· horas... . .· .. 

faria. se t;r:uit• :1 ti:lé1 ':"'qu:t:l:l\·a d1~.r, 1\H:.~on.~o· ~s.no '<·\.h:l ;:.r·:·'·~·-: .•!'"' :·~1 a ki!u~~.-:ttthorJ ;d.i-
ciid de lo~ to!-·'v:- gc-¡wr.:..lcs ,k- p·n .. ldtic<·i·.'n: al rJ- ·cio~al a Jcs :-u~¡-.·;·i·.-,;-:.-s. , · 
ci.:;r.al t:ll:5'.1i!IO dt• cncrg:a ~i{·ctric~t y l•l ulJj(·tivo 3. :\11~1:\1(1 :·.¡:::-:.··:..· "';!:.. 
rie lngrar eri fvrm~ g're:d;.,_a~. la vht~;~c_ión. de. !~,s t:':1l·~uiv:t!l..::!c a~ .. _ .... :., •. t;!v.,_~ttt:lóra. 
recursos propios r,oo:c·~~nos para •a 11:\cri-wn. ·4. Ol::PUS:-1{1 i>~~ •:; .. , ... :.-\:\TIA 
que r(·qU::erC' cJ ·.!!·.~;.¡·rrcno del H·r~~l~i':' ~,._,!,!¡l'U de· 1:::1 im?:.r!c qt;e :·~-- _; ·:-~ .~, .. :i!=·li,),_r d ;.··; t.')t<o tlel 
tnt.·rgia ciCctrica: por Jo cual y 3-JU!C..:IO dc.cst_a · :ptlmcr b!9iiL:C dt· t.·,; .. ·_;¡.:¡_·\!cl'i!lc':~o :!.2 \1.!0S 
Secret:.1ria. d é~tud~o que $UStcnta l.:i p;-(•_i..'llt•sta p~ntq dos) a 'Jn l····:·. :· . .. :· ::·.,·(·&!~t:¡aJ·.:iC' .;o í (.'U:t· 

. del sector eiéc:lrico, .con l.1s -mod3lidadcs Y.' en·. renta) ki1o-.·.:attiwi-;.:c;· .. ;- .1~·:: -~--~:; ~en:ic:os ~um.inis-
micnCas .1l 1.:d:r.~s. se cir.e a·las tÚ;rn~;!s Y princi- tr;,:.-j(:s cnn 1 lt!Ji~ ~ :!:· ::-.-,l_ .-i"d\"nte·.-· · • '· 

· piCs es!¡¡!uiü.v~ e-n ~1 ~rtit·ulo 31 r.:_f0~~I?.~~o. de_la El irnportCG~;~: · .. ·· ~:=· -~·: ~-pF;:af.l.!lJJn·cio ~e) 
Ley de~ ~en·¡c¡o Pu_bhco de ~r.cr_giJ. t;:-•., . .-c,n~a: Y primer blvq'Je' de·-_:;::;:~:.:··~, ..id. i::ci;-;9 -_2.2 .t ri•JS 
se justlfica en r.J.z:Jn de l~s. obl:g~IC!ú:·.c~. -f!nan· _p-J:-.to dOs 1 a ::r:· (.;.-::_~:: .. :·)~_:-.: ... !;~::.nl ::e ~.iO 1 dvs-
c·1cras v .~.e les ír.ch.rrcs '.·a t:nunci:-idos \.· n:áxime c:t.;',•s> k: 1c·,·a";. ·.-··-= - .--~ .. -=~~ ..._ .... ,., ..... ,., ... ')11·-! ... . ... · , .. . -: :i . , .'~ , - . 0.:1 ~ · _ · :::. ... a 

que lvs.ing¡rso5 d~riYados de !a \·tnta de cnergia m::trados con 2 tdl·S, :.:,'.::.- 'k' cvrr:~nte. 
eléclrica. sólo· compens~ rán parc;i;1 lmcnte los El i&.. ¡:;;.r:e G\li! ri..•:-;;_:: i.. .• :~ :-. t'licar el. ~rec_i'l ~.::1 

. costos de producción. primer t•loque de t:·.,·c;:.ia del·.inC:so _2.~ •dos 
·He tenido a bi~n d;ctar el siguiente: ~~nlo dosl a un cn~,;:;::1<• ,;:;~"""31 de .oOO <qul-
ACl;EJ\DO Qt:E AL'TOr'.IZ..\ EL .-\JCSTE. nie~!Osl kilowa:ti;J;-,;, ;:.:-;¡ :os >d·vici~·s sumi-

. MODlF'ICACIO:'\. Y Hl::I::STl-:I:CfUL\CIO:'\ DE nis!rados cvn 3 :!;:·; :.:• .;_ :~ •:N·richte. 
: · · LAS TARlF.-\S ?ARA EL SU:'IIl:'\lSTRO Y T,H-:lF.\ ::o: L-\ . 
. . . VE~TA DE E:\ERG!A ELECTRJCA. . Ser,-irio D<>c:·,;,rk,, ;;o:·a Loot·::lldaclps 
· ··PRI~IERO.-Se ·au>oriza a la Comisión Fe- ·Con Cli:-" .. ::!!~· C:'lido · 
deia·l de E!cctric:\tbd y a bs er.,pn:sas en liqui~ 1. APLIC.~CICJ:\" , . . 
dación dcnomir~aaas Compañia de Luz y Fuf=n.a Esta tarifa ~e c.-.;;.:.:~·.:-¡;, .~ !t·::os 1os ~er\'il:!os · 
del Ce:1tro.'S. :\.: Compañia de Luz y Fuerza de· cpe desti::e~ ~é1 c:-1;-~ ;:: :· -~:. t'~~; -:·~_ .... !::s:i.\·amér.te 
rachuc3., S. A.: Compañia :'.!exicana :'\ter!dkmal d0r:1éstico. c:.;;!qt.:: ::-:1 ·: .:':' ~c-a 'la c~:--ga, cunee-
de Fu~rza, S. A.;. y Co:npañia de Luz Y F'utrza · tada indidd~alr:·,r:~::t> a. e:'~;, ; ';iJ,·nCia; a¡J<>rta· · 
Eléctrica de Toluca-. S. A.-.- los ajustes. modifica.·· miento. ar;ar!a:.-;i._nhY·:ln ~:n;~C~);:·,fr.io o \·i\·icnda. 

·. dones ~· reestructuración de las larifas gene~ ·. ~~.~ocal~~ad;~-~oP:;,~ii..;:~:~ .. ::,u~· ~~i~i.:o:.:;.t~s ~er-
rales para el suminislro y venta de energia eléc· '1-.vs so.o s, . ,!!!< •.. ,. ••• nn en "··)" le ... wn) no . 
·lrica~ cstab1l•cídas en el acuerdo publicado en el deberá r~í'~icá:s!:!C':-: .. ~::"::~!~a t.1ir¡1 tarifa.· 
Diario Oficial de la Federación de 2 ~e a p.; lo de 2. · Fi::íl!(•;)O ¡.;:; .·,•'LiCACIO:\ 
1982;-q~e expidió la t:n~onccs SC'cre:aria de Ct?"" El !':lii:ir:::;~,..:~~-·=- · ~~ : . ..-:·ra lt:~ ~U'J!~s del 

.. mercio, f:n ios tt:rm_i~os siguicnles: ·. . pi.mto 3 ctr~s: E-n t-: 1 --·: •• \·1 ¿~~Jé t·.mlprer:r!a !Os 
. seis rr.cses con~t-cutin1::- :;"i..:-.:_s t.:¿;_~idos en el áño. 

•· TARIFA No. 1 los C'J2les st·r:in fij<~d"~ )·.>r el .<ur.iic.istrador de 
Ser\'ic..·io Úumé~tit·o aCuerdo con :::s (• 1.-~\.iT.~t·ir·:¡cs tt.·rnwmétri'-·as · 

1. 'APLICACIO!\ . ·. · · · : : · rc~;str~d3S por la ~,.::::.:·iá ele '.'·gric:.>:tur;; y 
Esta tarifa se ~;piit':trá a todos les _sen·lc:os Rt:cur~os IliC:j~rt·(:'~. Lis 'cü,~!;!:; d~I· ;""t;~Ú() 4 

que tlt"st inl'n la Pne._rgía pa:ll u:: o e)':~:h . .:~t\·~:ncnle . _ · 1 ::Jatro 1 st-r:;.~ ~;.;!~~.::: ·' -~-: ¡;.~,r el s:un • inistrL-tdur en 
c!omC~tico. cu~lqUI~ra qu~ sea la carga canee- . lCs periodos rest::í.tts,Je! :u~~:L . ·. 
lada individualm~ntc a ·cada rC'sí~ltncia.apart~- . 3 .. CUOTAS ~lE:\Sl'..\LES P.-\P.A LA TE:I!-. 
mienlo. aparla~1icnlo en condomtnlO 0. \'1\·tenda. PO RADA DE CLI:IIA )IUY C.-\ l. IDO 

.Estos servicios sólo se s~m•n:>tr~r~n en l.Ja¡a 3.1 Cargo Fijo.· . . .. 
tc:)sión y no d;:-bcrá :l?licársclcs nir.;una otra ta~ EXen!o ;:.:-a 1os !-r-n·i~·~ros:_ <·op. un c:•~~~:.::no 
·rifa mensual hzsta de. 50 , tin<·ucnta l. kilO\\·atthóras 

2·. CUOTAS, APLICABLES :11 E!'\SU AL- en los se:,· k o os sur:lir.!s:rados cor, J'tun 'l1i!o de 
~\ENTE · corriente. . . ' . · · 

·. 2.1 Cargo Fijo $30.00 llrcinla pc<:ns' para los <kmás serví-
. Excnlo para los servicios con un co~~umo cios. ·. . 

nwn<ual hasta de 50 lcincuc·nta l ktluwat.hroras · 3.2 Cargos ~di<·;,,:;:. !o.:; por l.t ,';l(:rgia consu-
. en los servicios suministrados ton 1 lunl h•lo de mida dur~n!c la lc.r:lp:or<>cil.ikclirria muy ca !ido. 
COrriente.· d . · CJ 85 (\re' r•·-•·- .,•}: •n!a \' f.'Í:ll'O (."t'P.''"·Óc:) 

• 30.00 nrc. inta pe;osl para los emas sc:rv>· • · d · :· · · - • ·, . k.l ... • • • porc~ aur.oéeu:;~::::.,,:C'slO~\::cnl :•owatt· 
cios. . · 

1 1· · horas: · . . 
· · 2.2, Cargos adicionales P0 !" a cnerg a consu- S6.35 <seis pesos treinta y e meo ':<'~!avo!' 1 por 
mida. . ' ,_ 1 c"da uno rle los s:¡::Jiemes lúO <t:ion1 Kilo·.,·c.tt-

$ ;.~5 (tres pesos ochenta y cinco ccn"'vos horas. 
. I>Or r~c\.1 UIIO de lOS pnmcroS ;)0 \CIIl('UCI~la) ktlO· $i.20 (Siete peSOS· V~ir.te CCOIJ\'OS) ¡xJr CJd3 
.wat:~lOr~\S. · · ·. :. · /. , . 
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kilow;.~:n: .. :·: .•.. · .• :• "":·,: ;1 ~ ·~ ;¡nh·r·"~es. 21 
4. Cl\•·:·\~ .. ,:· ·"'.-'·!.t::; i-"l i:I:.\ llF: L\ 

n:~.li'o:!:-·.:; ·. ;_ . .;: • ' .... :.\ :.¡n· C.-\Ll!Jü 
.;_¡ C::,": · ..•• :·._:·1. 
Exl·r.:o ;·.,;·:a. :-•:-. ..... n·lt';(•S Cl•n 'ln r..·.:.¡~!';nno · 

tn\·r . ..:~.:ll·~· ... ·.·~· di• .~ •. .- .. ·:":'.Jl•:li:J.J ~.::~..r>.:J'.:!:,•o·;!S 
en lo~ ..:cr·.-;~,.·::·~· !"'.•:~;!:-.:;:r:.~o~ l"On l•un • 11iln de-
corriente. . 

::m.(JO ~ ::-:·:::::: ~ ... : . .-s~ íJ .. lr:t 1n~ c!c·¡;.;:.s scr\'i-
cios. · · 

-1.2 Carca~ ~:::t:~!,::::.~<:S por la c:wr;ia c .. ,~;·r--~-
mi<la. ·· 

S3J!5 ctrc~ ;:r-:;co~ ~"Chcnta y cinco c<·nta\'o$) 
por c:.:c!::. ·.:r.o ~~ ; :;~.~=·~::~.::·:-o.; 50 h.·i nc\.:._t::~ :¡l ~ k¡to .. 
watlhoras. · · 

S6.35 (se!s p•.·~-~:: '.ii. :::~t:I y cinto cc~~~?.;·o~; poi 
carla uno·de i0~ >';·.::·:¡tes 25.lv<>inlicincoJ kilo-
watth::.-ras. . 

S• "O (~;;:; '·. ··· "l' · •· .. ;.,.fn, •n··t;.: · ' ...... ' '·- .• t..~~-~·~.:;·~·'"..:-··-~·' u.\OSt pol ~ ... c.a 
·unó de bs ~i¿;::i~·:•!::: 2:, 'Y(;!niicinco> i-\ilv:.-att· 
'horas. ' 
. . ss.uo tod,~, ;.-.·:·;;:?s~ ;'Or c~da kHv·,\·atthoi'a adj-

cJonal a Jos ~.-.;;:-¡;::~s. 
5. 2\11:'\J:.:o :.!E':St:.-\L 
El equi\'ólé.oh.'" & to~ho'l Kilowallhora. 
6. DEP051TO DE G.;RANTL\ 

. El impor;l" q~1e: r~su!ta Je é.piicar el ¡:.recio del 
primer b;oqü~ de.l'ne1·g:a dtü :ndso 4.2 icuatro 
p:mto dos l a t.:~ co:o; c:n·.o r:-.ensual de ~o • (·u a- . 
renta l kilow~tt!;or~s p.5ra !os ser\'idos suminis-· 

·trados con 1 iun• h;lo de corriente. · 
, Ei irr:pnrte (j"Je •~::~:¡e: de aplicar el pi't-dU del 

·~ primer bloque de cncrgia del inciso .;.2 t ct:atro · 
. ·_punto dosl a un c:;~~:o•no mcn;u~l de 200 tdos
.. ·ciéntos .l k:l~\·,·.é:..:n:v:c:~ para los servicio~. sumi-
. nistrados·ton 2 ! t!vs ~ hoks de corriente. . 
· El impor!c G"J:? rc-:-:u:te de aplicar el tWt-cio del 

primer bloque de energía del inciso 4.2 1 cuatro 
punto dos) a un ..:=u~:umo mer.~ual de soo '·oui

. r1ientosl ki1o·.-\·3~th0r?.s para los ser·\·icios suÍrii-
n!st;~~~s cor. 3 't:-es · !~iios de- <:0!Tién~e. 

7. LVG.-\~.:::s ::<::-.;:;s ~SG::i-~.; LA T . .l í·:rFA 
ESta tarifa r~·~itj <·:"J~ la éiutoriz~ción de la Se-

·- crclaria de í!~d·::Jda" Cr~dito Público, en todas 
aquell2s looli¿:,;;~s (·en clima muy cálido. ·Se 
conside:.R.:.:;í.ln (·(·O'iO lc·.;..·é.t<!:.t\!~.:s con t:lí:r:a ¡nuv · 
Ct1irlo aqud!la.s cuya tc:::;-~ra!ura n;(·dia nieñ-· 
~'.l.:l} dura.:--.Íe 2 : C~1S ~ i~1Q~~S C0!~~!·l't:!i\"OS O P.l.f!S, 
sea de ~5°C o ;.~a,·or. ue act:crdo con !..1~ uL'~l..·rva
ciones termomC:lrit~s rcgislrildas por la St:cre
tar!é: d~ Agricullura y I\Pcur~os Hidrtiu!icbs .. 
. T.-\i\IFA !'o. 2 . 

· Sen·irio t.!t·nt·:':l~ };~sta 2~ kw dr lkl.n:.wda 
!. APLIC.-;C!i.l:-> 
Esta tir'fa SP. ¡}p~ic:nrá a todos los ~t.·n·icios 

·que r.estin¿ n !3 é:;c:-gi¡¡ en b~j.oo: t(':bi6n a cu::ll
quier :.150, l'Jn Crr.l:tnd~ h3Sta u~ 25 { \'{·intit·into) 
kii0\\'2Üs. l..'~:;..·rpi.O 4! los ~cn·icic¡.; p.:1ra Jos· cuo.ies 
se.fij3 e:spt cifi..:-;~nh.·:~te su !.1rifa. 

2. Cl!OTAS APLICABLES ~1E?\SUAL
l\1E:-;TE 

2.1 C;¡rgo Fijo 
·,· .. $60.00 t;c>~~ta pesos) 

·· :2.2 Caq;o_~·~~iciOnalcspor la Cncrgia c·onsu~ 
mtda. . · . 

$5.G5 !cinco. posos scser.ta y cinco ceilta,·os) 

-····--··-"'"' ..... -;----·- ... - .. --
¡>ilf t .1 :.: .,i'\• •. k \•:oO pr;I:H I"O:i ;',(' 1 ti""!•."iJ!'ti~~' i;:::)· 

· \••at1 ~ ·::-::~ 
~l~ :lt' :-\•i:; p1.':-~"~ ('. ·:c:crnia r".,'llt;\\'~·s' .. ".r 

c:cH!a 1;::0 \!e los ~iguicnlt~ :í~a ldtrl'H'-·ntJi ;-~:.~ 
wJ:t_:,;;,;:ts. 
. Si.r"í i!=oidc ¡-~·.-.n~ n:.~\'""'lll~! Cf!1l:",,·~·~ l ~, .. , .. l''l:b 
ki10-.v:tti!:0ra :nb:i,.n:l1 él !·'·"" ;¡;,\,_·ti!··:·~·co. 

3. !111:-;1:110 \lt::!\'Sl'AL 
Ct:an~o el u,;uuio r.o lwga ll~t>.lel'~~rvio:;o ru

brirá c,•mo n~inii~IO ('i l'é\igo· fijo 11 -~:¡e~~ ¡·t ;¡~·¡e 
el pun!o 2 !bsl rlc, e~!~ tarifa. . 

4. DDL\:->D.-\ POR Cü:\TR..; TAR 
La cl¡·rr.anda por 'co:1lr~t:ir la fijara :ick:~l

r:l(·:-,:e el usuario t·,·m h.::..'~ ~n .f-c.s·~.::~(·S.i(!;iG\ ... ; ~!e 
potencia. Cua!qui(•r fra~ción de ~ilCJwalt H· c.:on
~:der:lrd com0-kilo\\'atl cor:.;'lcto. . 

Cua::jo el ~suario cxt<:•i3 la demancn ce ~5 
(;·cintidnro 1 ~:ilowatt.;, ·;;\~::~rá s~jik:l3r :11 ~~nr.i
nist:-advr <:}):¡~~~~~ !:J.lt•rif? ?·:o. 3 (t;csL De-no ha-
c··r'o a 'a 'c::•·c~r-·1, .... ·~,..;!:1 ~-c-.t:::t.·""'u 1 i··a ·, 
-~ 'd·, ¡' /.~:.'\~.~ :,·.~··~; ... ··~·-,;~ !·.'··.;. ~ : .. 1,::-.:~_-(;:c c.-.cc - a ........ ~ .. ,aa.~..._ -·' 1.\~.: •. hiClr: .. o. ~l ...... ,Ls . 
~0réi recJE~ific~-Ido por ~! ~i.!mbis!rador. !~·~·tifi
cándolc al ~3t.:3rio. 

5. DEPOSITO DE GAI{A:.iTJA 
El importe que rcstJ!e de.:e:>lb;r e! pr<>:in del 

primer bloque de cné!·gia del inci~o 2.~ 'r.o; 
punto dos) :;. un cor.s~mo 1~H:!~~:1:lJ de ~o 1 r::m
rc!lta > kilo\·:;.tthoras p:ira los .s~rviCio~ q::~~i~!s
trecos con 1 1 un l hilo de corriente. 

El impor(e· que resul:e de aplic~r e!' p:·,,,.¡,, .:101 
primer bloque de· er.ergta del. incis·o :.~ 1 dos 
p~J1~0 doS) a un c:Or:sumo mer.:ua.l dr :\!(~ ! chs
Cic.""iitoSJ kilowai.thoras para los·~~rvicios sumi
nistr:tdos con 2 ldosl hilos de corriente . 

-El importe que res;¡ltc de "plicar el pr~cio 1~1 
primer bloq~e de e:a:~.:-gia dc:l. inciso; ~.:-: . Cos 
punto dos l a un consumo mensual ele G!JO 1 >cis
cientosl Kilcwalthoras para los s<:r\''c;os-~ur:ti: 
n:strados cori 3 <tresl hilos de corr;c:-~:e . 

. TARIFA No. 3 
Ser\'ido Gent!ral para más ~C 25 :\:~ ... , 

de D~~:onrla · 
l. APLICACIO!'l , 
Es!B tarifa de apHcará:; todo; los ~e;-,·icios 

que destinen la energia en baja. tensió:t a cu;_¡J. 
ouier u~o. con dem~nd;¡ C~ · m:.is dl! 25 t \'C~:1ti
éincol kilo·,\·atts. exCé-pt~ a )Js scr\'icios p:1r:1 l0s 
cuales se fij~ f'srecífic<Ur.i r.ti:! S!.l t~rifn. 

Z. CCO.T AS A?LIC/\é;LES :liC~<SC:\ L· 
~IE:'>:TE • . 

2.1 Cargo por demanda máxir:1a. 
· S7~5.po !!'etrcicntós noventa y ·cinco ;-:·:~:oSI 

pOr-c·ada kilowatt d(' demanda fnjxima r.h~!~ida. 
. 2.2. c~;-go 'ac!icional por la cnecgia consu

mida. · 
$3.95 <tres p~os noventa y cinco cc:1:a•:os l 

por cJda kilowatlhora. · 
3. l\11:->1:110 l\1E:'-.'SUAL , 

. El imr,ortc que rrsultc de aplicar & <oc!Hll 
\'eces el l'argo, pGr kilowatt de 'dcr:t~nó tn~· 
xima. ' · 

4. DE:\1..\!'lDA POr:. co:-;TR.-\TAR. 
·La dctr.ond;l por controlar !.1 fij:or.i ;r,',·í:ol

.mente elcsu:trio con i.:as'-! en s.t.:s rit'"<..:v~:l-:b'..:(: ... ,:e 
· potencia y tendrá flUC ser m:tyor ér :.!.:; '\"Pinti·. 
cinco> kilow¡¡tls. Cunlqui~r fr;¡cción di! ~.ih·.~·;•ll 
5e to:n~rá como kilow:Jttt'l't:lp!cto. 
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.i. [)!-;·~!.\\!J..\ ~1.\:\1\1.\ :\iU >ii •.-\ S. CO~St;:I!O m: 1·::->i·:llG!A 
1.:• cl'-·n~;,pl!,, J::~··xm:a 1rH·dirla ~, . . :..:l·uni1:~,,._, ~onnalm<:ntc ~-<.· tJ;•:.Jir :tu h:~ l".,·,_ .... umti:;, ,~C"·: 

:.:~ r:~ ua1nw;1:c por n:'"·t!io de i11 ... t i \lJ,;l.-nl ''!.\ th.• · ··cJh:r~:a, :n;aquc t:n 'oJ:.s l\,:_1~ :·,¡ h1s. ¡· •• ¡ •(· .. .-t iv, 'S ~e 
.ll·Jil;iOti _t¡\it.', i:~.! ¡-. ¡ut.'.'l b d_dn=tnda fli• ·d:.J I.'Tl k 1· .- l':"! :tbh·ct.•r.;j n PI c..\ '1: .... pr, "·'"'\¡; 111 i" r.._~ .... : -;¡ r~1 l!(<, ·r .. 

'b·.\·;,.Hs ··dur ~ni e l'1::dqlii~..·r inh.:r\":1lo d_c lj. . rninlr d t.·,,r: . ..:u ¡ !_JV'ck l·::d·{;:a. \!(· iH.; it.\·\~" • ·, ·~1 bs 
•qu;ncel m ir::~! os. ·en ei c:~:JI el l·(lnsumo de c-nradl·ri~lit:as ·''" q~:d S~·t.·i~..·ct!)c -C'l .. -:.::;·i:-.:~!1'<) 
~ncr¡!ia rh'd rica ~(·a mayor q~e. en cuat(¡uicr de .~cr\'icio y ·de conf.::>rmid¡¡d .con ·l;as t:u; m.:Js 
~o.•tro 'iniC'n'~:ll' d~:-· 1~ rr¡.,;:ntcl_nHmJto::, c~~-c pe· ¡~p!it:4'!~1cs. . · ·: . · _ ·. · 
rio!!o de fodm;al'irin. • 6.' l.ll:::>l.o\~DA PUH Cll~TILW.-\H 

·6.· .DEI'u:.:lTil !'~; GAR.-\:\TIA La d,·m~i'·~a rc•r.v;.n:r."nr la ;:.:.;r;, '."'ci:tl-
2 !C!cs ¡·,·cl·cs el in~pr,rlc que n.·;:~)!it• rlt" ;1p1icar · mt'ntc· el u~~l:tiin c:on b-:1!-'e <:n ~ú~_ik(···~irl:tJes rle 

ei cargo por Ge1~1anda ,tnj_xilr.a ~ !::1 dc'¡;~.:nJá- · pot-:ncia. c·~~~'-:¡:.:ier fral'l'ÍÜil c!e kil ... ~·.';;ttt .'F-l! !o-··. 
cOntratada. · ~ · · -.-.: mará,t·t~_mo ki11•\\:al.t_ l'\·:n~lflo .. ' , · -

TARIFA !'>o.~ 7 •. Rl::l'OSICIO~ DI:: L\:,tP . .I.R.-\S 
_:Servido p~ira_.:\l~•!inosde ~1 prC'stndor de· ·St:t"Yic.:io de .::~:·~·:71b;·~Gv.Jl!.l-

.. · S'ht:unal ,._ Turtitlcrias ~ bliCo'debe"rá n•poner !~s !á:·::p::ra·s. 1-... .s .:1;'1_:;r::¡tos. 
· 1. ÁPLlCAClÜ:\' . - .. _ y·matl'r~3.~'.;S al;c(·~<.:rjns ct'.:(J'.fi.•<i!.;=(·:·a i~ r·pcra- _ 

_ ; Esta t3rlf.1 sr'loséaplicarj ¡>ara elscrYicioen- C'ión de l:!s ::::;::~:ü;_. Cü~:ldo rL :- -~:-:f~·::::t~·:H!or 
haj3 te>mÚÓn -a· mvlif:Os de _n!xtamal y/o t<_ir!i!le· e5té d~:.t..:·tc--rdo c-n tc.~:-.ar a ~u co.r -:o:~ rc·~-~·~kl0nj • 
rras ofid:llilit·nte ·a:..:toriz:Idós. Se f;i.·rmjtirá.: de las lá!T!r~:úas y d!spo:;iti\:uiJ¡~'-·~·~;;IfiÜ:;-, .::e·ii-
;>::.ra alumlir~·~o cñ Io:~ loen le~ de 1m; ini:'-nios. =ará en los contrah."'S Ja ·r,.;-::-;a ·r:lr~- .. :-.1 (·.··1:-ro ~:e.-
hast~ un u:áx:mo de .;o !cuarenta' watts por Íos gastos q¡,eoriginc c;:te ~<:r;·ici<l 3dicio;;.al ai 
cada kilowatt de·~~1p2driad ir.slalit<"!a l.!p h1o!urc.!s del s~ministro di:! e:·r;c·rgia.. . ,1 

o. cuando no hnya estos o sean d~.rtducida capa· a. DEPOSITO DE GARAKTIA' 
cjdad; h.1sla un máximo de· 200 'dosdc!1tos 1 4 1 cuatro l wces el rr.!n:mo · r;:;·r:sual ~pli-
~~ · .. ·· . . . ~~~ . 

. 2; CUOTA APLICABLE :'>IE:-\St.:AL:IIE~TE T,-\RIFA :-\o. 6 
2.1. Cargo por la c:1crgia cón~umida. · Ser,·icio ¡oara bon!twod~ aguas l'"tablcs o 
$2.60 tdos pes.os sesenta centavos> por. cada 11 ~gras; de ser\ icio ¡•úbtico · 

kilcwatthora. . . 1. APLICACION · .' . . 
3. _:.¡¡:-.;f:,!O :\lE:-\SüAL . . . Esta tarifa se aplic¡¡~á al ".r:'>ínistro de 

· · El importe que resulte de aplicar· 40 !cua- · · energia t.léctrica. par~ servicio publico de 
-renta1 vect-s el c;:;:-~o .nor ki!owatthora. ' · bumb(!o de agu;.:s.. ;":~:~b~t~ o ::t·gra5:. · ·-· -. 

4. DE~IA:\DA P0R CO~TRAT . .;R . 2. CUOTAS .APLICABLES :>!E:"St.:AL-
. · · La demanda por contratar la fijará inicial-. · :'>IE;"~;TE , 

· r..ente el us¡;;;ri0 éon bose en sus n¡,c~sid3des de 2,1· Cargo fijo.' inc!ep;,ndiente. de. la e:oergia . . 
potencia. C~,;;d,uier fracción de kilowatt ~e to- ·consumida.· . . · · · . . .. .. · · 
inará c~ino ~ilowatl ~ompleto. · · · 5875.00 .lochocient0s ~<:lenta y:ci:1co pesos) · 

. S. DEPC:SITO E:\ GARA:'\TIA 2.2 · Cargo adicicnal por la c:1"rgia consu- · 
. 4 ict:;.:ro: \'eees el mini:no mensual apl.i· ·d · · · · . . m1a. .. .. . . .. 

cable. S4AO lct.:atro peses cu;.r.~nta c:;•rtta,·os1 por 
· TARIFA :-=o. 5 cada kilo\,·at:hora. . · . · · 

Sen·ido para ,\lu:nbr"Jo Péhlico • 3. l\ll="l~!O !\!El\St:AL : · · . . 
L APLIC..I.CIO~ . . Ct:ando· el usuario no ha\!a uso del servido . 

-~···--~Esta tarifa-, Hilv i-:C_c.¡:¡Iicará_.al surninistro de cubri:-á como mínimo el cario a q~ri ::.t· r\:fi<:rc_ el 
energía eléctrica ·p~ra el ser\'icio de'alut':H)rado. : inriso·2.1 1 dos:punto·unol •.· .. · ·¡ . · 

de éal1es. plaüs. p~r~ues y jan:!;·.cs ¡-,;iiJlicos. 4. DE:IIANDA PORCC•:\TRXTAR . 
asrcomo el s~rvicio a semáforos. : La demanda por é:on!r;Jlar la r\;;,ra inicial-

. 2., HORARIO... . . · · · · · :. ·. 'mente el usuario con hase en sus r,(-cbid~d,,s de 
·Del anoclwcá ai amanecer del diasiguienle. potencia. Cu:<lquier: fracción de .Llowntt· 'e le-: 

excrp:o el ser\'icio a semáforos. o el que s·e esta: mará como kilowatt cvmp'eto. . . . 
blezca en los com·enios que en cada caso sus- 5. DEPOSITO DE G.-\RANTIA 
criban_1aS'pfsrtcS cnr.trat:.~ntes. · 4 ·(cuatrO) veces -el r.,i:-,i_mo mt·¡;swtl ~;pli· 

3. CUOTAS APLICABLES ii!E:\SUAL· cable. · . . · · .~. · ' · ' ~· 
. ~lENTE . .• . · · 6. 'SERVICIO E~ ALTA TE~;;;!Q:-¡ 

3.1 . Carg~ por la ~nergia, con~umidn en· bs . Los usuarios poddn·· contra la·r '"'' serví(' i(Js 
S(~r\'icios ~uh1i:1i$1Í"~Cos en alt.:I ten~ión.· en uirifas 8 <ocho) o 12 C'dhcct. cu,:_¡,:1do b~ c..:.:n·;.c .. 

l'3.3~ llrPs pe>os 1 r;,:nta y cinco c~n:al'os 1 ror teristicas de su inslalación lo permitan .. 
·cada kilowattht>ra. 

, 3.2 Cargo por la <'ncrgia _consu~.ida en io~ 
·ser\'icio~.-~~r:~:r.i~:r:.dus en baJa tl':'lC:.Jon . . 

H.OO tcu~:ro pe>o>• pl>r t'<JGa kilowot!horr .. 
4. ~11:'\nlO :,¡¡:::-:SL'AL · 

TARIFA :'\o. 7 
~l·r\·ido Tuuporal. 

1. APLlCACION .. . 
i La canti<lad que re>ullc de aplicar los cuoias Esta tarifa se <:iplicJJ-j a todos Jos .... i·r\-i;.¡,,, 

, que dcstinc.n. la energía. lcr:t;HJ:-:Jlnu·n!t• ~ t -~-~.J.~ 
quier uso. cxclusi\·;_Jml'nil· donde y. t"~::ndn L, e;} .. 
pacidad -~e Jas inst~l~c_ioncs del ~~-n:m~tr.;.:L,r !o 

¡ Ccirrr!'.pcm~icnlc~. al consumo tqUl\'dlrntc a 4 
¡ . tC't:atrol blJr:ts d1.Jrias del servicio de la d~ 
1 manda con:r.>tarla .. 

1 ·: 
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L<' ,,,;·.~\·:.:.!u \'r. t·.: :.1 ~·:-·n ,··;•;··~ d :o-.'1~inis
tr:.dor y r1 : ... ·::~.•·: 1 • .,,.¡ 'i 1\. :.u .:~·· .. .,.a h .. l· ... ·r u~o 
dd ~~·ro·;l:.,:; .. ·:1 ··-:: :_ .. ,, ·:~~ .. ,·;~.:~~-.tb. 

3. l"l'UT.b .\1'1.!•.".-\F.J.'·;:; ~lr::.;•;r -\1.- · 
:m:~n: 

3.1 (."&l'b'J r·\•f ..::-:·;·; ..... :,, 0 !"'.·~.:·¡".•:,d:~ .:::·:·. n1e· 
deJa 't!:'!t''rgia l:'•:·;:-!l:nt:!a. · · 

. s::.::~1.\l'l.l :(!.• ... -:;~·:·.:·::=- .~!·\·t·li~:l ¡.:i."':=-O~: ;.·,~r t.•l 
prinit:r (:¡a cit: s.·::rvici,"'. · ·. · 

$.'!G.{l0 t{n .. ·::¡J:-¡ y ~~-i~ ¡-.·~~\•:>1 ~.or·<·:1dJ dia itdi· 
. cion3l.ce >en·icio. 

3.2 C:.rg0~ ;.;,¡ :'f.-_•:::~:!ria y c•Jn::umo t:uando 
no. se ht:g&J l·;..rgt: ;;•.1r z-tr~·k:0. .. 

S;"~O.lJO i!'e:: .. L:::.z¡tl.);, \'(•:L~l' f't~!:S' pu: cada ki-
Jov.-att C •. :• du:-,a:H~2. ~ 

Sl8.GO 1 ·:!:é'::_:~,~,~ho p.:.-50~) pvr l'¡tc!a 'ki~l)-,'. ~ilt 
h~:a ,_·t·~::•H ..... :~o. 

3 3 r.,--- · ...... -, ... ,,.·~,_.·tri·~· .,. ··t·:·.:·.
•. "'"'' 0 :~:: p~·~ t.'•.; '•¡ ... s c:·.:l .. {;•.,_:::. ..-.u .••. ,,,,:,:,, 
En );1$. t~!.~O~ ¡Jc- ~··.-:·=0~:~!.5 .) nt.·;tu.::ac\r.nes que 

se df:'rliq•J~,;n· ~ \:::.ar :.p.t~·.:t:v~ c~é··~ricos ¡i\ll'~á
tiles, tales cvmo: r.~:~.-~ui;).:.!!·. ~e: ;.:~.iilr. f.:llt:l.•rar v. 
Ja,·ar pi;os. pirdar. 5(•12:-tr. t.•!c:. e! su~in!:.tra¿o¡. 
podr~ opL1:- ~:-·r .i;Jf:(ar Ü::i ,.,;,,t~s Me h~J'lll~~os 
3.1 d:-~== r~¡~•c ·.!::( · ü 3 :! ·: ;."' ... pUI~Iu ilos •. e, bi¿-n:. 
Sl,.;:-)5.'.·:.) :.u:'\ I!~i~ l.•.J:·::·,_.\_.;:n~::.:~ !i'•:::.·..l) ~-:::..:-o 
pc~o::: por l'aC:-t kii!F·.-:ut: :ir '.~-:~·.-,¡.~~J:;. · - .. 
· -4. CO:\Tft.-\T.\:·;(.~ :- -::~. SEf;··:·t::~L· ··: ~JE· 
TElD!l:"ACO:'\ · ~·:: ··" !.:·.SR•;L\ !-:LEC~ 
TRl.CA. . . , . . 

Los cont~~t::~s se cc-~~brarán'púi el nún1ero·de 
·díaS: t·c:l~I?C~!;·.-vs t•;_,r ios·t;;;.l!? d \: ... ::~,rio quiera 
d~S?\i:1er C:~i :-t~n·ido. . . 

1\ingúr, $l!í\'icio !i...-mpvra~ podr::i tener una· vi.--· 
genda m:!Y'-'r de tr~ir~ta di:1s. ext·t-;:>to. en -Jos 

.. casos· de pt.•!"Sú;.~s r :~~gcv.:i:;'6c~es (iuc utiJict!n 
~- . r.;á~:o!na.~ G:! ¡:'..:!ir. t:·.:n.:r:~r·:.·1.:s\'CH pisos .. ;Ji;~~ar 

y s;..~ida.r. tt:: .. cu:¡; ·:i~~ -... ~: ;--~i.l'·:'!c ser r·cr un 
p1a~o !:~~ycr. r:¡ ~.,·,:r··:·~:t¡·. ¿:. : .... .,\:::1~!-:da Y-~-: l·;:_;n. 
S'Jr..~{J s.e ht:·rB. :~e i-IL't.~·!·r;;._~ .... •.:: :, . .:"':;::a r!c· :(1:- ~.pa· 
ralos in~t~L!r.~:: y el r.Ur:!U ::C .. : h ,r~s qtH:• <::(! ~1se 
el sen·icio. el qut en r.ing:.i:· c;:~o 5.crá r.1e:--.or de 4 
<cuatro) b.1r~s rl~:,r!:!~. ;-:':l~, .. ~do d ~~r::inis~· 
tradJr dt:rechCl ti{· y.:..!.-:iic:.l en e\..i:.:cj'.lier tien~po 
la c~rg;1 i:1.J:·;-~jt.:~l y l! Cl·:~.:-:umci c:e .. .-a da ~11.10 de .. 
Jos ~par:~.~o:-: i~~:;:l;t.:iC's. 

El sumi:1ist:-~tJ,,r t>~·drt. Yl·!'irie::tr pll;- i1H:•1io· 
·• d<: p:·occCitni('r,los y ~pan.~ los ..,del..·Uctdt,:::.. ~.pro

b;;Cos p..,r h nt¡;.uricbn ct:~·::~:·:~!.'n!c. :a ch:!vi;:H~a 
y rl cu-..;tJr.·o 0·.1\:' ~-- '·"' ·~·- •:• •:· ¡o· ... , ..... i ~, ..:!i.~-~ r-k-·1 · s. F.-'tt:T~.-H.-Ú . .-It·;~,'\-·i>_.\!;i;s:·" · ·· ·· · · · 

Las ct:~:ri!~::: '" f:•r!::~:l;,:.:·¡!r. :l;·'i,·:.'~do .·;e argo 
. pvr .:-en·itio e• t-1 ·:i~rgv ..:·c•ITl'~pr.ndiPntc· •~ ia de
nuwdl. :..t-'::;;:1.:.·! o:..e rc.:--~llf' n~w.·:·r: ·, it~!--:_~·.c :...;,os 
por t·ncrg:j a! corl~umo e:-tim~dv pu[ d ~-..::ni:;is
tr;tdor .. 

· tos pa¡;os ·~e har:in por ad~!3ot3clo y t·un
f~r:nc a cti·:h~~ cut·nias. En caso de. qut:' i ,;u mi· 
n:s~r4!Cor :n~~-J. h.' Cl'1~:- 1.l!'l1115 y 1'-1 <:t>l;);¡:·.:io.. 

}•"::::-:;. tn~~·r :.:n:?.J;i::.:~~:~·.-:.--; f:~::d ¡, :;; ·-.~·:::h:J
chi .• flt.~ l'\',"o~"-"!(• t.~~·=-:~!\'(¡_ i:!& ,_-:-it:.,.., ·~!!.::· c¿.~l) 

-,~_._;,-~ -~·:·. ~7\~-~-'-L·~-~-' ~·~0.:~'~_·,·~.~.'.~. :·f.'.?~-,~; ::;:_;2{ ~ .' ~):;; 
:;.., ~·1:• ;·:· ·:.:~:t - r ~ .. ·~· (':'\!'¡..,::-- l"':· .:.e• 

• 
' 

.. - '-·-

. ·:~.--~ 

1.:1 ,;, ·:.:~:··!l p-•r ,. ''<r:ll:,r la ri_i:,¡·:l 11:,.·:.-.J. 
Í1kl<h" d ~!:.ua:-io l'l'll 1·.-,;.."' ,.-:, • ~-~ lot..\'1..' .·' •·'·;'i de 
l"'kn~i:t., rt::i!<l;.;ic·r ~~·.···¡:_ .. ·:!' .;,_. J;i;u \':t!l ':-:..:· \, 
:s~ar;.i, c<.•l~~u k:It..:-• .• ~'.1 \:·.·•·:~··,'-''O. ·. 

TAl\ lf.-\ :\,¡_ 8 
~,-n :c.. :o r.r:~~·. ;':\f,.,, .\111. Tt•n .. ::in 

l. ·AI'Ut".\l ·:u:'\ . 
F.:~::! ~¡u··~.J ~t:! H;\l:ht;·:i n 1.-·~ :-=t·rvic ;-:•-:: .:¡~;l' ,~~·'

ti:.\.-0 l.:;. t:;::t·;·g_ir. .. n-.. ~:·a !~·:-:.:-=:l~n ~l c..·:·;_'·;:.:· .. ¡· ·:..:•.:. 

l·,,nuna \:i:r:~;i.¡Ca i:úl·i:J Je ]¡) t\~.;:-.!~·· t-.i;,_.· .... ¡·~ 
o m:is. · 

2. <"!JOTAS :\PLIC.-\I::I.ES ~iE:\Sl".>.L
~lEXTE 

2.1 Cargo por lic1i1anda ~~i.ixil':a. 
· !::.i~\Q.OO 1:;-c!:-:~..·;.._..n~c.·~ ~·e.:-:=.o~: r·ur .. ::¡.!a b;-,::.::!t 
<!t" dt:rr:..:ln~n n::'~Ximn '::;,,.~:ida. . 

2.2 Ca:-Jo a.~;._;¡.-_.::.:; i ¡)·:·r b_ ~~---. ;·f ::, t·. : ;· ... ~-' ::i~ ::.. 
s:u.~:,~ · !n·::: ¡:-t·:::~·:; 1 ~'\Ir\:::..~¿,_ ~:L·.,;;~::~.wa. 
3 ··-,·¡··o ·¡-\"~l- 'l · 

> • _. ... t.'\ ··' ,\ '='· - ,. ..... -6. . ,. 
El I!¡.pur:c que r.:.: . .:..ti~tc ·::~ ~::;;•!lC.i' :•1 ~;,;,-z: 

veces el <.:an;o pt•r'ki_!O'.\'~d! .::;; ..:kl;~¡¡,o.-·::1 :::.:x-i::1a 
a que se n.·~i:::rt• el im:i~o :!.l ·(: .. ~: ~·:.¡~·.-¡ :t•~oi. 

.¡_ DO!.-\\D.-' POH CO:\"Iíl.\T.\R 
La d¿m.::i':,~f! ¡....:..r l...':·:·.¡:·;¡~:~r h ¡;j:.;-:! ::~·i.·i~;J

mente c1 !::::;::_río \··~·n !:r.:--~...· ··~; ~ 1 
.• :-o ;_l'.:.:·~:..:!::-::.::·:= de 

polc;r\c:a. X o t·~'~rá ::·.:r :.~e: .. )r ~it.~~ll • ·, ~,·.!.~t>. ;,:~v
, •. ,dts. C't.:alq'Jier. fra..:.·ckm de kfb·.·.·;,·.: ...... ; _,¡";· ::i"á 
como kilowat! rl'mpleto. . 

5. 'DE~lASl:'.; :'.!.-\Xi~.:A. :.!~:L.)E·:_; 
La t.:c:r.;.:r. .. ~::: r::j.: .. :;-~:a :.-.~·-:::.:.: :,~· -::t·~·:f::l::- .. a. 

·r.lé:'!SIJi?.]::---.enté ?('lf ;"lt."'d~o· dt- ü:~l!'tJ~:~r::'.I'J:: \~e-
medición t.:;'.:(' ir:dltr··~·n1a .::~!f.t:i!J.:. ~~· .... ;.;:a'(<: ~i·' 
!owatts · dUídn~e Ci,¡4;·.i~~:t;r !¡.~·-·•··. <-:iu _(:.:: ~5 

· lquincel 'minutos. en E'l ru·al el <"v:!>unw de 
energía eléctrica sea lli(iyür q~1~.~ '=i• (u:l:·.::~:l'r 
otro in~tr\'alo Ce 15 'qui:JCC• r.:i:ot:~f'.-.- en e~ pe
riodo de frtct~i<ICión. · 

6. DEPO~l":"CJ L•E G.~R-\ST!.~ 
2lc!l•;; "'~1.:C'sei ;;::·; ... n·!~· ;~!~.:'· r;.~~u!'c .:e ~~;-~:·.-.!r 

el cargo por ckrr..;..:¡,d,a )~':á:-:t:na 3 !il ~.:::.::,-·;a 
contrt1!árla. 

TARIF'.o\ ~o. 9. 
Scn-¡ciu P:u·a H\oln J; t·o· tlé ·.'.~ua P;~t·a 

. Hic'g<• .·\~ril:nla 
l. .-'tPL!C..\L'lO~ 
Está t¿¡i"if<! ~\! <!p:¡,:ará ::xt·i¡¡_;::¡, :ll;:l·::~e> :: :;~,s 

~ervicios en· alta o l:a.jr~ lc·i"!~i<in. (j~H· ¡;~,..·:~t:,í.·!· la 
energia para el llüm1JPO de_¿¡g\;a u:ik:,1da cr. el 
riego· de lil·rras tk·dit";"las al ~-~;;~¡-~·,, :!-·-~·.:-o
duetos agricoias \'al ~d!j:IOL•r:,do dt'i h.c.! ¡; .. r.·lt.! 
St' C.'1U:I.·l:l;'f..' it:st?l;l<!i.'• (.'~ vr;:..~:¡){¡ f!~ L·•;:",h<·O. 

2. CüúTAS .-\PLIC.-\ilL!::S ;,:¡:;~;,.:l-.\L
~lE:\TE 

2.1 C:1rgus por la cnl7':r.g.i;J t·(m~·u::_~:~i:t. 
SZ.05.'i. dos pc:-::os cinco <:cnt;n·os ·' por ·::d. • ~1;-¡o 

qe Jus primeros 5 OOlJ 1.cim:o mil) _ki:o·:.-;:i'.!,:.ras. 
52A:> tdos pt's<:s t'UJ.rcnta.y ti:ll'O ..:_n:~:·.-c:~J 

por t·ada 11110 de lu> siguientes W lli;J ·:::e·.< ::1il1 
k i!r,w:'l ~hora. · . 

~::!.';ú iC~;: p•·~o . ..: ..:( t-cnta t't!~';•\·n...:.. rv1r ::~da 
ur.o de i-.. ·~ s:¡;u;~J~~·J:; :!J v-~1 (~·l'i::l•.· ::1ii · :.ú:·_.:~tt· .· 

. fJur.as. . · ·- · 
' t • r .. ,..:., , .. ,• J"' ··¡··~...... '· S.,~ !.O f re!- pt::=:r.!' Pf' t: ... u .... •· • ··• o~ .... , :~·.~· 

<.iona1 a lo:- .;_¡Í'll<..:riurC"S . 

. -. ·-···· ·- .. . .. •· 

1 
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1 
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3. TE:\~10:'\ Y C\I'M'Jn,\0 DF.: SCIII· 

~ISTHO. 
. El stuninistr:.dor s61o r>!á oltli¡;:IC!o a propor· 

· cionlr el ~vrvil"io aJa lo..'n~i·)n y <::tp.1¡;id~HJ Ui=-p~~ 
niblcs.~n el p111o de entr,·;;a. · 

4.· DE~IA~DA POH CU.\TIL\T:\R " 
. ... . La c.!l'm:mda ?Or cnnlr"tar b fij~ra inki;-¡J. 

.-. . ~. 

. . . mCnle l'l ¡;suario t·on b:1::-:c en ~~1s l~l.'\:l'sidadc::i de 
· ·, potencia. Cuálqú:c-r fracción de kilowatl. se to-

.. • . . ~·.·mara como kilcw:oll co::-.¡;!do. -
. :s. DEPOSITO DE l.;,\1(,\:\Tl.-\ 

· · ·· __ ._$95.00 tno\'cúta y cinto prsosl po_r (,:a~ kihr _ 
··~· ·. · watt de Gcmanda contra~Jda. 

.. ,, . _ .. :, . · TAR!F'A :\o. !O 
.. . ~-- :··: · ~ . Seh·icio-rn .\lta·Tcn~ión 

. ·. -- .... ·· .. . · Para nc·vcnta · 
_., ·; .. ... · 1. .APL!CACIÓ;'-; . 
· ·· ·· ·. · . ·. Esta tafifa·se aplicjrá a todos_ Ios sen·icioS·. 

;.' : .. -.·_. · -- que destinen la ~nergia en alta tensión para re-
, :·: :· ... • · ·: venderla al ¡:-úblico. : · · . ·-

.: ; .,· :. ·. ·: ·. 2. CUOTAS · APLICABLES :IJE;>;SUAL· ·. :. : <" .' lllE:"'TE . . . . 
.· •; ;· .. : :.-.-.... · _ ú Cargó por demanda máxima. 

· ... :· ... ·· .... ::.- .-·:: ·:$68.00 <sesenta y ocho pcsosl por cada kifo· 
;: ·_. · :·_._..'·: \i·~tt dédemar.cla máx!ma medida. . · · · 
. ; -" ··:': -:. · : .2.2 .. C_argos adicior.a!es_ por la cne1·gia consufl _, -... m1da. . . . . . . ·. .. 

·· .• --- ·; -:- ·-;- .--_ $2.60 <dos pesos sesenta centavos 1 por cada 
!.>:": ." __ : __ ·_ jmo de los primeros 90 <r.o\'ental kiiowDtthoras 
'. : ..... ·.· .... por cada kilo-.,· a(~ ce démanda máxima medida. 

· .. 1 ..... ·: "· · ··- $2.30 tdos pc>os tre:nta ceni~\'OSI por-cada 

f. : ·: _·-' : ·: ·-uno de los siguie:1tes 180 i ciE"nto ochenta) kilo- · 
~~ .. ,·. · , _ __-_· .. ":atthoraspor ca.da kilówatt _de dcm3nda ma
r · · .-. , - Xlrna medtda. ,. , . 
s; - ;·; :; · $2:00 <dos prsosl por cada kilowaltliora adi-

--- -- ·-· .. ·-·-·-
tcr.5ior.c-S de t&· t :-:,··.=f:nta y !'-d$: ¡..;¡~ •. ,. ·::-o ;o.qpe: 
riorcs. · 

2. CL'OT.-\S ·.-\PLIC.\B!.E:S :.,E.\.'!'1-_\t,. 
~1!:::\T.t:: 
. 2.1 CJ r¡;,o ¡.~vr dcrn~u1cb :1, :·, '\. · ~.•.1. 

SG:ZO.OO ~~ •. :isc: ... :nlos-\<.•illiC f.l.':-ll:). ¡.·,r t·.1d:.1 ;.;¡ .. 
Jowatl.dc <.!l m.lr~. b. m;h:iu~a ;¡;~;-t;.:a. 

2.2. · C;1rgo i:tdieior.~d por )a \ :·. · .: · :.~ ·~· :::~u· 
mida. . . 

.. S2.5o.tflcs ;!'0Si'IS c~ncuenta e<.·n~ ~~·t·~ \ ~"~'Jr <:3c!a 
kilowatlh0ra. . .. 

3. ~ll:\f.',!O :.11:::\SCAL . 
El ilnp~.dc t¡'J~ r•·c;ufre·d~ ~ph::~-~- ~o ~veinte) 

veces el corgo por ki!~watt dé (:. :r.:·::1da .ma-
xil.na. . 

. 4. DE:•i.-\~;Q.-\ P(•f-: CO:\TR-\T,V{ · 
J.a d·:>P.lí~:Hia :pur- ..:.· ... ntra::-~r b .. ~:_.:·;~ _i::h:!al

r.u·r:~C' e!c.:.uariD e cm ~"::!~(' \.'!! ~u:; :· .•. ·.:<.:o::¡~.::; ~~e 
po!encia. Cu~! ... pi.:r :.-~·cc!ó:: de ~ ~:- ,._,_.3it se to
rn3rá como k!Jowa~t <.\~n~;:.:_~to. E! :""=..i:i:i·r:¡~t;-.:.irlúr 
sólo está O:.._¡ligat~O a ~;· .. ¡ywe:~=:1ar t.:~ ~~·;·\·icio a la. 
lensiO~ y cap.Jcidad c::-p(ll1i~~h.:s t.::: ~~ t··~il~:o de 
entrega. • -

5. DE:Il.-\\'0.-\'~!AXDL-\ :.:=:DID.-\ 
L3: demanda .n:áxr:~~a medida·~;:. -:!-:.<~·:·:::inará

mcnsualm:-nte por ·zr.edio de- ,i!:.::\.-~·.:n·~·:~!vs de 
.medición que incHq::t:-n ·la rl0!I1.1nr.:1 ¡:Jl"CH::t '.'n ki
lowalls órante cu~lquitr in:cr·.-.;!o de .·15 
... quince\ mimtlos. en ei n:a) <:! ...t~:~su:no de 
ent'rgia el·~ctric.:a .sea noayc.:·· \1l:e t:n c:..l:"·.lq;.::er 
o:ro i::.~trYá io de 1 _; 1 quinL"C 1 1nir: 1J:.)~ en e! pe
ríodo de fact~r<.ü:·:dn. . · · · 

.6. DE:PVSiTO DJ:: G.\!"A:\Tl.-\ 
2 (dos> \etcs el int;Jorte e:; u e n:f .... :tc Ce· ¡,pLcar 

el cargo por d¿t~janda tnáxima a la d('m:inda 
contratada: ·,-

• 

1
':_-_:)•; ._. . 

1 
._.cional a los anteriores. · · · • · 

.. . , .· .•• ·· ;· •. · 3 .. :IIL'IIE\10 :IIE:'\SU.-\L .'-~ · 

l. . :::': ' __ El importe que resulte de aplicar 10 <diezj SEGtJ:'\DO: Para las cuo!:ls por eor.sun~o de 
,; . ~ : .· :· .... :'veces el cargo por kilowatt de demand3 m á-· energia-eiéctrka-_<J (lu; ~~ .rt:-fic:re l'étC~a :a~:~J a si 
'.· : . : .· xima.. .. · · . corno para l~s c:::·~os f!~:0s \1ue ~<.· est<!_r·:t~en 
1 ...... ;: . --. : 4. DEMA/\DA POR CO;~"fR.-\T.-\R . para civ~~Er.s·t.i<: L, ¡¡,ior:·--as, se "i'~icc.:·a _;_;e;¡.· 

t 
.. :· ~-· · · ·. ·. La demanda por con1r:1tar Ia fiJará intcial~ suo.lmente ven foc;~1a alumuiativa.·o p~:¡rt~r del 
· :. ·.mente el usuario con base en sus nece~tdades de ·primero ce'lebrt!r() de mUno\·c~it:u:os uch,·n:a y 

. ·.· · · potencia .. Cualquier frncc10n de ktlo\\att se to- cuatro ,. durante la ,-:;c·ucta del pr~>·,nte .. .. f...·: _ _. _::··: _. mará como kil?watt completo. . · . '.. . acuerdo: un foctor dc.aj"~tc de 1.(125 <uno ¡·u,-¡to. 
-~·--- ··": .. " 5. DE:IIA:\D.-\ :ll.~Xl:ll.-\ :'.IF.:DIDA.. cero dos cinco)... . . - . . .... ·-
,._ ... ·: ;·: · · · ... 'La demanda r.-:;i,imamedida se dct¡,rminará . TEHCEP.O: Par<: el e;,!'o pa:·ticul:lr <ic b la-

. -~·:.·::·~ __ ·:.-·.·.ffienSualmcnle por medio de instrumentos· ue· rifa 1·.-\ lScn·ido [),.rr:.•:·s~i~o-pnra L•,I('¡,¡¡,~¡_¡G.~s 
·. ~~··-:. -: '·>· . · medición que indique la demanrla media en kiio; ·con Clima muv C~lidol du:·:~nt~ it-> seis ¡¡,,.;~s 
· ¡ . ..' .'.' ..-::. :wa((s durante cualquier inten·alo de 15 <quince! mas calidos dé! uño. :1 q;;<· ,;e hact· n·f(-rvnt·i;¡ en-

·- ·. :,. ·~·.- minutos. en el cual el consumo de energía cléc· . el ir.ciso 2 del npé.ir'.~Hiu ;,.·url'l':O:t-''':1:::._.:-:te a .:~cha · 
. . . ": ' . trica. se':\ 013)'0r' rpJC en C1.13lquier·o~rO intt·rvalO {i1rifa. se h3rá un d•:SL'llC:1lO dl• .!- i .11'1 : UI; j·::~O) 

ti . _. .. ·: . .-_. de 15 <quince l minutos .en el periodo ~e l:•ctura- por kilowatthor;i; ~o\.Jr_r _;".; prec·i0~ .!•._! "'P!:.do y' 
·. ..... --ción. . ·· tercer bloques c;tab!cc•dos ~n el ¡;.-,-,,o 3.2 ·tres 

· , ... _- ·· .. ·. :_-. 6. DEPOSITO DE G.-\HA:-.IT!A . punto dos! del ¡ni~ m o ~¡..:trl;,do .. tli.ranl<: la _,.¡. 
1 · · :--- _.·,:-- •. ' 2 <dos) veces el importe que re,ultc de aplicar gencia de este ,,cuerdo; . · . ·. ' 
. '':· · :· : él cargo por demanda máxtma a la dcmar.da Tl\A:\S!TúH!OS · 

·-~ ···: · • ~Ontratárla. · · Pfü~ .. 1ER0.·-EI prc:::cr.I<:·:H.'th:r~!ut·t~trará en-
• · ·TARWA No: 11 vigor al día s'guit•nte. de su P" __ !>!',·:.ci,'"¡ én -~1 

· .. · .. : · · .. Sé d~roga·. · •· · -.. Diario Oficiotl de la }'(•dcr.1Cillll )" t·n tJ•Js ¡.~no-
• ·. : ... · · · · ·. ·. TARIFA io;o. 12 •' ·.: dices-diarios de i::ireubción n:.ci<~·:1l. . . 

~. .,o·.~- Sei-,·iciO grneral p:-~ra trnsi()ncs · · • · \ •· SEGt.::\DO . .:..:.EI aj:l:-'1(', mo~!¡f'.,:;:~oit~:' Y· rl~(·S· 
: ~·.:·-:'·.·:.-. -:·:.:~: .. _· ·.,~~f.li 1'\'o.Supcriún·s ·t'rUcturi:lción de .las l:trif:lS aut..,;!·::'~¡!],,.s ~ur · 

· ·_ .. ·<'·J. APL!CAC'IO:oi ' ... ·:· · pr~sente, se apli..::~r:>n a p:.rtir. ,:,·i :0: .r.:ero 
E ·r 1' · ¡ · · · f tncro.·dc mi1 novt·L·~t:nt.os tH:ht·J.!"'-' -y. -~·;;;l~ro .. 

·. · ... ~:: ·: ·~· · .-,i~e~s~~· ~~;~·~·~¡~1c ~~~\:~~~l~i~r ~~~~~~·~\~f:¡~r:~~~~~ ·Desde cs3 fecha y en lo .r¡uc !'t' ·~¡·l•:Jt~an ~ l'!:.te 
·.,\. . . ; 

,. 

• 
1' 
i 
r-.. 
! .~ ... 

'·. ---'--.:..L..:.· . -----
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En los servicios solicitados en Daja Tensión en zona·de 
cables subterráneos o bien cuando la magnitud de la carga .lo 
·requiera, es necesariq que el Usuario adapte un local para -
la instalación de una subestaci6n, dentro de su predio. 

A continuaéi6n se indican las 
local debe cumplir gene.ralmente: 

especificaciones que ese-. . 

1.- PROPIEDAD.- El Suministrador instalará la subesta -
ci6n , . quedando esta dé su entera propiedad. La o 

.cupación del local por parte del Suministrador se -
rá sin retribución. 

2.~ INCENDIO.- Antes de energizar la subestación en for 
roa definitiva ; el Usuario aceptará por escrito: 

a)·.- El Suministrador queda liberado de toda respo.!l 
sabilidad en caso de incendio en el local moti 
vo de estas especificaciones 

b) .-En el seguro contra incendio del edificio. que
da incluido :el local de la subestación. 

3.- DIMEN~IONES .-Las dimensiones interiores del local, 
son aproximad amen te de 6. 00 X S. 00 m,·. por .:1 • 50 m'· -
de altura minima · · 

4.- VENTILACION.- La ventilación del local ser:·, :c,.·tra -
vés de J?ersianas · colocada.s en la puerta de üCceso, ~ 
asi, como. por .una ventana cuyas dimensiones se indi
can en plano exprofeso. 

5.- PAREDES Y PISO.- Las paredes serán de concreto.arm.e, 
do con un es'pesor minimo de O .15 m. y el piso del -
mismo material y calculado para soportar una carga
de 4 toneladas /m2. 

6.- DRENAJE:.- Para evitar·la inunaación del local, se
instalará una coladera .. conect<.da al drenaje general,· 
'cori un sifón intermedio para tecibir el Üqu.ido que 
salga del transformador en caso de falla, teniendo
el piso pendiente hacia ella. 

. '.•' /': . · .. ¡ :· .. ', ti,: 
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7.- PASO DE Cl\OLES.- Se abrirán los pasos de.cables 

necesarios de acuerdo al proyecto que se prepa
re, siendo estos con d~ctos de asbesto cemento
de 3 o 4 pulgadas según el caso; y llegarán ha~ 
ta 0.50 en el limlte'ctel parámetro exterior. 

8.- SISTE~\A DE TIERRAS.- Se instalarán dos varillas 
Copper Held de 5/8" por 3.00 m. de largo, sobr~ 
saliendo o .20 m. dei piso~terrñ"inado--.- -- -- ----

.. 
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SUNINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA 

INTRODUCCION 

DESCRIPCION DE LAS REDtS DE DISTRIBUCION. 
SISTEM/1 IIEREO. 

SISTEMA SUBTERRANEO. 

SISTE!-IA MIXTO. 

ACOMETIDAS. 

ACOMETIDAS EN 13 KV. 

DE 20 Kvi A 200 l'V DE DEMANDA. 

,DE MAS DE 200 KW DE DEMANDA. 

ACOMETIDAS EN A.T. DE MAS DE 23 KV. 

ACOMETIDAS DE B.T. 
ACOMETIDAS EN B. T. HASTA 3 5 KW DE DEl-lANDA PROBABLE. 

DE LINEA AEREA. 

DE CABLE·SUBTERRANEO. 

ACOMETIDAS EN B.T. DE 35 KW A 95.KW DE DEMANDA 
.PROBABLE; 

DE LINEf1 AEREA. 

DE CABLE SUBTERRANEO. 
ACOMETIDAS EN B.T. DE !1AS DE 95 KW DE DE!1ANDA PRO
BABLE . 

. LOCALES PARA GABINETES 23 KV. 

PARA GABINETE TIPO EXTERIOR. 

PARA GABINETE TIPO INTERIOR. 

LOCALES PARA S. E. EN INTERIO~ bE EDIFICIOS. 

REQUISITOS QUE DEilERA PRESENTAR EL SOLICITAN 
TE DEL SERVICIO. 

UBICACION DEL LOCAL. 

CON$TRUCCION DEL LOCAL .. 

BOVEDAS PARA EQUIPOS SUMERGIBLES 

~ ·-. ' . . . . 
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INTRODUCciON. · 

Compaftía de ·Luz y fuerza del Centro, S. A., tiene normaliza

das las siguientes tensiones de distribución: 23 y 6 KV (por 

desapareceri pi:lra mediana tensión y 220/127 volts en.baja -

tensión.· La 'énergía proviene de los anillos .de ·ss' y· 230-KV -

que rodean el Area Metropolitana y las S.E.'s conectadas di~ 

rectamente .a dichos anillos,· .<;:omo se muestra en la figura 1. 

DESCRIPCION DE LAS REDES DE DISTRIBUCION 

SISTE11A AEREO 

Las redes aéreas que se realizan mo~tando sobre postéría los 

transformadores, conductores primarios y secundarios equipos 

'de protección y seccionamiento, se localizan por lo gener·al

en las guarniciones, con~ervando las dista~cias a edificios

~ altur~s reglamentarias. :En zonas·tirban~~ con m&s de 5 MVA/ 

·Km2 de densidad de carga, presentan.un congestíonamiento 1:al 

qu~ va-encontrando limitaciones fuertes en li vía pdblica, ·_ 

lo cual representa· una restricción al enfrent·arla a las pote.'_!. 

: cias por ali~entar que est&n en continuo crecimiento. • 

Las redes aér~as son muy vulnerables a contingencias fi~icas 
(choqucs'de vehículos y cuerpos extraftos) y a los agcnt~s --. 

atmosféricos (rayos, gr¿¡n.i.z·o, lluvia, polvos, sales, etc.), 

lo que hace necesario ~atarlos de un·mayor ndme~b de elemen-

. tos automáticos de protección·, para aumentar su eficiencia,

redundando en un mayor costo adicional. 

Tierie la ventaja de ser accesibles para la reparación fallas, 
' .. 

para ampliacione~ y modificaciones en zonas sujetas a cam--

.. bies urbanos. Son de tipo radial;, este tipo.de irist~lación

se muestra en la figura 2.· 

.. .// 

'' 
. ·--·----'---------~--· --------------------
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Los Sistemas Subtcrr&neos J>resentan una exposición muy redu

cida a fallas en comparaci611. con las a~reas, ofreci~ndo un -

·servicio de alta confiabilidad y un alto 

dad. Se utilizan en zonas .urbanas de ~ás 

grado de continui-
2- ' 

de 5 MVA/km , ya 

'que su costo es elevado. No presentah un-obstáculo~ las 

restricciones.al.ocupar la v!a p6blica. 

En caso de f~llas, el tiempo de reposici6n del servicio es

mayor que en el a&reo por·esta~ las instalaciones ocultA~. 

En la figura 3, se muestra un plano de la _Ciudad de M~xico, · 

D. F., donde se 

densidades de 5 

indican la zona aérea 
2 

hasta 40 MVA/Km . 

y'la subterr&nea, con 

Las redes subte~r&neas se dividen por su operación en: Radia 

les y Autom&tica·s. En las primeras se pueden dar s~rvicios -

tanto en A. T. como en B. T. En las segundas solamente·se -

proporcionan servicios.en B. T. 

Eri la figura 4, se muestran las zonas de las diferentes re.-

des subterráneas existentes y por construirse, ta'nto de ope:... 

ración radial como automática. 

RED AUT0~1ATICA. 

. ,; 

La Red Automática es un sistema con dos e·~tructuras ·diferen

tes a ia red primaria que es de tipo radial simple o en deri 

vación m6ltiple, constituida con al.imentadores ·primarios im

bricados y conectados con el mismo banco· de la S. E. de po---

tencia. La red secundaria que es de tipo de operación en pa-

·ralelo, formando una malla solidamente unida,· ver figur~ 5. 

RED RADIAL •. 

Se emplean fundamentalmente dos tipos de estructura en la -

o. o 1 /. 

--'-'---'----· ----------- -
---
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red primaria: Ar1illo abierto (figura 6 y 7) y alimentado

res selectivos (figura 8) , ar:1bot> en scccionamicnto. La red 

secundaria. es del tipo ele opcraci6n radial simple .Cfigura-

9) para·la estructura de anillo abierto y radial con a~arre 

(figura 10) para alimentadores selectivos. 

1.3 SISTEMA MIXTO. 

· Este. sister:1a es una mezcla de los d(l_S anteriores, siendo -

a6rea la red de A~. T. y la B. T. en Cable Subterr&neo (fi

gura 11 ). 

\ 
\ 

' '· 
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ACm1ETIDAS. · 

Se define como.acomctida (a~rca 6 subterránea), los conduc-

tores que ligan la red de distribuci6n del sistema de ~umi-~ 

nistro, con el punto en que se conecta el servicio a la ins-

talaci6n de un usuario. Se le llama .también línea de servi-

cio. 

De acue~do con las disposiciones de la Ley·de la Industria

Eléctrica y su 'Reglamento, señalados en el. Capítulo II, Ar-

tículo 11o. , 'Párrafo 2o. , en ningún caso el suministrador e.::: 

tará obligado a realizar la instalaci6n de equipos limitado

res.6 de medici6n en distancias superiores a 5 (cinco) metros 

de la entrada oficial, medidos paralelamente al piso,- obser

vándose lo que disponga el Reglamento de Obras e Instalacio

nes Eléctricas. 

2.1 ACOMETIDAS EN 23 KV. 

2".1.1 

2 .1. 2 

DE 20 KW A 200 KW DE DEMANDA. 

Una. acometida en A. T., puede derivarse de una líne~ aérea o 

de un cable subterráneo. En'el primer caso la acometida se -

hará con cable subterráneo, bajando de una línea aérea hasta 

la S. E. del usuario, según se muestra en la figura 12 h~cie~ 

do la medici6n en el lado de B .. T. de su S. E. El segundo -

caso se proporciona en lás zonas de redes radiales, para lo 

deberá 
1 donde insta cual el usuarJ.o proporcionar un cuarto se 

lar á un gabinete, como se muestra en la figura 13, haciéndo-

se también la medici6n en el lado de B. T. de su s. t. 

DE MAS DE. 200 KW DE DEMANDA. 

.. !/ 
1 ·-·l.-~~-··i 

i. 
·------------

~---·-- -~·····--·-·-- -
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En este caso, taml:iién se ¡.iuede hacer la .. acometida desde -

.Una linea a·érea o de un cable subterráneo, en forma simi

lar a la del inciso anterior, la única diferencfa que exi~ 

te con la anterior, es que'l~ medici6~ se realiza directa

mente en el lado de A.· T.,. como se observa en las figuras-

.14 y 15. 

A<;:OHETIDAS EN A ... T. DE . MAS DE 2 3. KV .. .. 

Cuando· la demanda es mayor a 9 MVA 6 12 MVA (dependiendo -

de la zona donde se encuentre-el Servicio), es necesario

hacer una solicitud de servicio en 85 KV 6 230 KV. En este 

caso el .proyecto lo elabora la Gerencia· de Planea,ci6n. e· In 

geniería, a través· .del Departamento .de Desarrollo de la 

Compafiía ~e Luz; En cada·óas6 se.hace el estudio respecti

vo, para que en el terreno del u~uario, se proporcione un 

esp~cio para -instalar los interruptore~ y ei equipo de medi 

ci6n, junto a su S. E. 

ACOMETIDAS EN B .. T. 

ACOMETIDAS EN B. T.-HASTA 35 KW DE DEMANDA ·PROBABLJ:;. 

Este tipo de acometidas se proporcionan de línea aérea o 

de cáble subterráneo. 

DI: LINEA AEREA. 

Las acometidas 8~3 y.CA-3 (fig. 16 y 17), se prdporcionan-

a ·servicios de 8.1 KW de carga instalada y hasta 35 KW de 

demanciu.. · 

. ,, 

i 
i ·Se hac'e hota1~ ~uc has~a 24 KW de demu.ndu. estimada, se uti.li-

1 . . . . . ' l 

! ____ _:_~:L~~--~-··_. ~-~-· ---"--··· L ---'-'--- •, 

·----------~---'_¡_ ________ _ 
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zan 3 watthorímetros para la medición y de 25 KW en ade-

lante se instala un equipo de me~ición de baja tensión po

.lifásico .(Equipo¡¡¡;¡: i, el.cual permite medir en los servi

clos trifásicqs_ de baja tensión, el consumo en·,K;·.:H, KVAi-!~-! 

y la demanda ntáxima en .K\•7. 

- 2. 3. 1. 2 DE CABLES SUbTERRANEOS. 

·-

2. 3. 2 

En las figuras'18 y 19 se muest0an·este·tibo de, acometidas 
. . 

tambi~n en este caso. se hará la medición co~ 3 watthoríme- · 

tros hasta 24 KW de demanda y de 25 KW en adelante se utili · 

zará equipo MBP.. 

ACOMETIDAS EN B. T. DE 35 A 95 KW DE DEMANDA ·PROBABLE .. 

Este tipo de ~c6meti~as'puede ser de lín~~ a'rea.o de cable 

subterráneo.-
., '·, 

2.3.2.1 DE LINEA AEREA. 

En las figuras 20~ 21 y 22 se muest~an este tipo de acometi

das. 

2.3.2.2 DE' CABLE' SU'BTERRANEO. 

En las figu~as 23 y'24 se mu~Stran este tipo de acometidas. 

Notas: · 1).- Si la Red de Distribución esta sobrc~argada se 

le solicitará al interesado local para·s. E. 

2).- Tanto para línea aérea, como·cable subterráneo 

se instalará en estos casos equipo'MBP. 

3).- Los equipos de medición de energía el~ctrica d~ 

bcrár1 lo¿alizarsc a no ;nás de ·s m. de la entra 

' . 
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9 
da oficial del edificio, ~edidos paralela

mente al piso. 

4).- El usunr~o deber& construir un registro de-

60 Cm. X l;O Cm. de profundidad e instalar 2 

duetos de 10.16 Cm. de diámetro: interior en

tre el registro y la banqueta, hasta 20 Cm. 

después .·de paramento. fig. 25 . 

. . ACOMETIDAS EN E • '1'. DE HAS Dl: 9 5 l<W I;IE DEHANDA PROBABLE. 

Para este tipo de servicios .se soliqitará invariablemente -

'local pa~a S. E., tanto en zona .de l!nea aérea, como en zo-· 

na de cables subterráneos, 

1. 

1 

__ ·. • ________ · __ j~_ 
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LOCAL·CS PARA GABINETES 2 3 KV. 

En la zona·donde se ubican Redes Subterráneas con Alimen

tadores Selectivos o en Anillo Abierto, se requiere de un 

Gabinete ~e Seccionamiento y Protección (como ya se mostró 

en las fig. 13 y 15), p~ra propo~cionar los servicios en-

23 KV. Por t~l m6tivo, se ~oliclta~á al usuario un espacio 

para la instalación.del Gabinete mencionado. En él, se cons 

truirá uná trinche~a: (fig. 26) de la cual saldrán 8 duetos 

de-asbesto cemento de 7.62 Cm .. (3'') de diámetro interior-

~(que ~e~miti~ári la entrada y salida-de la red de A. T.) y 

4 duetos-de-asbesto cemento de 7.62 Cm. (3") de-diámetro in 

terior que se utilizarán en la acometida_al·servicio propi~ 

mente dicho. En cada caso, se elaborarán especificaciones -

para las obras civiles a construir. 

PARA GABINETES TIPO EXTERIOR. 

En la fig. 27 se muestra el á_rea de 4.00 N X 3.00 i"l_ que se 

requi~re para instalar, el Gabin~te d~ Seccionamiento y 

Protección, requerido para proporcionar el servicio en 23 

KV. 

Debe quedar con entrada dire9ta de la calle, para permitir. 
. . ' 

al personal,de los Departamentos de Cables Subterráneos 

hacer maniobras ~ara operación y mantenimiento, y en un 

área que no represente peligro para el equipo o en caso 

contrario, se deberá ·proporcionar la protección adec0ada -

por medio de una barda o de 0na alambrada. El Gabinete es

propiedad de Compañía de Luz y Fuerza del Centro, S. A., y 

únicamente su personal podrá operarlo. 

3.2 PARA GABINETES TiPO INTERIOR. 

En la fig. 28 se muestra un local de l;·.oo M X 3.00 !1 X 2.50 N . 

. ·' 

., 
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de altura que se requiere para alojar el Gabir1cte de Sec 

cionamiento y Protecci6n. Este local tendrá entrada di-

rectamente de la calle y las anicas comunicaciones con. ~l 

resto del edificio, serán la instala~i6n el€ctrica para -

B. T. y la acometida en 23 KV. 

LOCALES PARA S .. E '·"EN INTERIOR DE ED_IFICIO~·-

En-servicios que requieren local para s;E. en·interior de 

-edific;:ios, deberán llenarse ciertos requisitos que la Co~ 

pafiía de Luz proporcionará a cada usua~io.Es conveniente 

que el usu~rio soli6ite asesoría con tiempo a CLFC. 

. REQUISITOS QUE DJi:BERA PRESENTAR EL SOLICITANTE DEL SERVICIO; 

,. 
-El solicitante deberá entregar a la CLFC· un juego de copias 

de planos en ·planta y elevaci6n escala 1:200. y un detalle

en escala 1:50,. indicando las ~ías d~ ~cceso, que deberán 

ser libres desde el exterior hasta la p~e~ta de la S. E., -. ' .. 
con objeto de que CLFC puede hacer maniobras. con su equipo 

a instalar. 

UBICACION DEL LOCAL. 

En las figuras 29, 30, 31 y 32 se muestran las probables u-

bicaciones de los locales, 

trucci6n del edificio. 

de acuerdo con el tipo de cons--

·Es necesar1o que dicho lo~al colinde con el pará~etro de l~ 

calle ~ vía pdblica y de prefere~cia tan pr6ximo a la entra 

da principal como sea posible. 

Cuando el loca} se seleccione en lugar ~ifercntc dc·lo antes 
.. \ 

1 -··- ;, ... ·.'· . . . . . . .. · 

¡ ______ · : ---'---~-~-----------· . :_¡ ~--· ; __ ~_~__: ______ _.__ ___ _ 
•.· 
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expuesto, ser& motivo de un estudio especial. 

4. 3 CONSTRUCCION DCL LOCAL .. 

5. 

•. •. ' - 'l . 

. .. . . 

El local s'e 'éonstruirá de concreto armado (de acuerdo con 

las especificaciones quetierie CLFC), con losa inferior p~ 
. . . 2 
ra 6 ton/m de ca~ga rodante ~ losa superior con r~siste~ 

·cia suficiente par~ fijar est~ucturas y a~cesorios nec~sa 

rios para soportar los ·cables de la instalación~ 

-Para la c6nstrubción del local; CLfC proporciona plano de 

la o. e: indicando a detalle ias ~aracter!sti~as del local 

. (puerta de acceso, ventilación, drenaje, iluminación, etc. ) . 

EOVEDAS PARA EQUIPOS SUMERG lB LES. 

En las figurai 33, 34 y 35 se muestran los diferentes arre

glos' de s; E., en 'bóveda, cuando no se t'iene posibilidad de 

contar con un local·"en el interior del edificio. Debido a -

que ~e utiliza equipo sumergible, el costo se in¿rementa en 

forma ~on~iderablc: El costo de esta bóveda corre por cuen-.· 
ta del' usuario. 

Los equ1pos de medición se colocarán ~n un local próximo a 

la S. E., segGn se muestra en la figura 36, o en un local

cercano a la entrada principal y a no más de 5 M:· del par~ 

mento. 

l ~ .. / . 1 • 

L .. -----··---~--_:_-·-·-----
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. DE DISTRIBUCION . 
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EN LIOUIDACION :--l . 1 

DERIVACION DE UNA TRONCAL SUBTERRM,E:f\ · 1 

' 
PARA UNA ESTRUCTURA. EN ANILLO AGI[Rl(,~. 
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_Q_ ---~ 

0 o 
0 

8 LINEA A.EREA 

0 INTERRUPTOR EN_ AIRE 'PARA ABRIR CON CARGA 

... ····0 CUCHILLAS DE NAVAJA 

. 0 PARARRAYOS 
,, 

0 INTERRUPTOR EN AIRE PARA ABRIR CON CARGA 

0 CORTACIRtutfOS fUSIB.LE. 

0 TERWINAL · .. 

. G) CABLE UNIPOLAR DE AISLAWIENTO SECO 

0 TERiroiiNAl 

· (§) coRTAtlRtuiTOs rusiBLE 

0 :TRANSFORMA·DOR DE OISTAIBUCION 

@ BUS Y CIRCUITOS B.T. 

8 CUCHILLAS OE Nt.VAJA COMPAI'JIA DE LUZ Y FZA. DEL CGHRO SJ 

RED DE DISTRIBUCION PRIMARIA 

EN ANILLO ABIERTO 
... 

FIGURA No.7 

--/ ·-·---- ~.-.:..~ --~··--'--_J·-----,----;--
-------~---- -----~- ---·· -~---·-·- ¡ 
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T 
'tNl(~liUf'lúl=l ~p, lOOAI:H'_, 

fUSIBLE f•AFH. SC'ItH<[ CL.Fit;A 

IUSI[!L( LUAlliiOOR 

1 AAWSfOR~A OOR 

2~. KV. 

•· ~ • ruSIBLLS B. T. r j f r CIRCUITOS B. T. 

BUS S.f.. •A.•· 

0 

(i) ltiTi:RRUPTOR [.N lA. S. E. DE POTENCIA 

0 CA.BlE 2!>-·J;t;. 0 CAl:lLÉ 23TC 

, 0 INT[RRUPlOR TRIPDLAR PARA OPERACION CON CARGA. 

0 D(RNADOP<i 0(. TRCS VIAS ()[ TIPO ~ODULAR 

C!=>MPANIA DE LUZ Y FZA. DEL. CENTRO S.h 
EN LIOUIO.t..C.ION 

ESQUEMA DE UNA· RED DE 

ALIMENTADO~ES SELECTIVOS 
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RED OE OIS1"RI~H' CION SUBT ERRAN;::: A 
SECUíJOtü~IA íUd21AL SlfvH:-·LE 

SIMBOLOGIA 

SUBESTACIOf~ TIPO CASETA. O DRS 

(/) 

<( 

..J 

..J 

CABLE SUUTERRANEO PARA ~3POO VOLTS 

M o 
~ 4 

CABLE. SUBTERRANEO OF.. BA.JA TEN:; ION Y .ACOMETIOA;¡,;-

TIERRA: Vf,R\LLA COPPERWELD 15.9 nm: U Y 3048 mm LONG. 
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RED DE DISTRI3UCiO~\J SECUNDARIA 

RADIAL CON Ar,J1ARRES 

[' 
f-'----i' }----

· . · Ir 

~ ll-.J.:!-.l----L:.fH 1--=-----rl}-

SIMBOLOGIA 

r-:ll !-...-~ . BOVEOA O SUBESTACION PARA TRANSFORMf1DORES. 

-{( CAJA TIPO ESQUINA (ELEMENI"O DE SECÓONAil1iENTO l. 

L1 . CABLE DE BAJA TENSION Y ACOiv~ETIOt.S. 
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AC0METIDA 
EN. B.T. 

1 ' 1 1 

: :¡·rñ~· __________ __ ,l .~ 
1
j., [ PARARRAYOS %5KV 

o:~""" :·.;. ,.~: ,. ~ .,-ó ..... . -g.r . 

'\]0~~-·.'--.------ PORTAFUSIBLES 23-220 
~li FUS.1BLE 23SC- SMD-20 

;¡¡-===~~~ 
1 . 1 
1 1 
1 1 _.-i..t:"""-. 

1 ·~~~~" 1 ¡1' 
1 1 

1 
-HII------TRANSFORMADOR . DE 

. 75, 112.5, 150 o' 225. KVA. ·· 

... :· 

. ·:' .. 
"· '· .. 

. ~- ·: ' 

.... ·. 
·: .. 

. · .. 

CA B LE 

•' 

1 1 
1 1 

BTC 3 (1x 150 ·o' 1x2501 y NEUTRO. 

1 1 . .· .. · . ·. ·;.· ... 
. 1 1 
. 1 1 

. ' . : ... ···.· ·: ,' .... 
'· 1 1 

1 ··! 
1 1 
1 1 
1 1 

...... .. ·.:·· 
... : '•; : 

FUS1BLE5 B • .T •. 
1 1 
1 1 
1 1 ,-.-

1 1 
1 1 

CAJ.A P-4 400. 

1 1 
1 1 
1 1 

.. ··- . 

DE SUBESTt\CION 

PARA·. f?ED MIXTA. ·1 
¡: 1--"--...-.---~~---'-,--..,--~'-. -·-i 
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24 
SERVICIO EN AT CON ¡v1EDlC!ON EN 
. EL LADO DE BAJ/~ TENS:ÓN ÓEL 
TRM~SFORMAOC~H ·DEL CLIENTE 

Cür\1 DERIVACIQN DE RED AEREA . 

'@ 

(j)- Línea aéreo 23,000 Volts .. 

@- Pararrayos 23 KV, tipo distrl.pucl.ón. · 

@· PortÓf~sibles 23 KV 200 Amp. 

@ Terminal 23 KV. 

(~-Cable subtotrÓneo de oislomio.nto seco 

paro 23,000 Volts. 

@· SecciÓn poro acometida de la C(a. 

suministradora. 

(j)- SecciÓn de cuchillas de pruebo. 

@- Socclón poro Interruptor de operación 

con cargo y pararrayos •. 

@· Sección de acoplamiento. 

@- Transformador trifásico del 'cliente. 

® ... - SecciÓn de bajo. tensiÓn. 

· @- Equipo de mediciÓn de bajo tonsiÓn 

de lo el a. suministradora. 

,. 

. ~ 
~· 

. ~-
¡ 

'· F 
' ' ~~-

~- ; 

¡ 
¡ 

.. ~-
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i X . . . ¡ 
¡-· -~----·:_: ____ ~-~~-----· ·----·-·--·-·---· ---· ---~-.flGURA.W:IL ..... J 
~---- - -~-~- --- -- ---·--- . _______ .:__ - --------~-- . . . - --------· ________________ ......:,. ______________ -· 
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SERVICIO EN AT CON t.1ED!CiON EN 
EL LADO DE UAJA TErJSiürJ DEL 
TRANSFOI"~~.ü:";DOR DEL CUENTl:. 

CON D!::R;VAC~ON DE RED 
SU3TERRMJEA · RADU\L 

-~ ----=- -----· --"--~--~--- - -
'(j) ~--l 

~ 

® 

' 

1~ 1 

r-----'i-""" 

' ; iü y_ IJ-----1 ' 
,_J : ( 
' ' ' 

•••• - ---f ~ ' 1 

--, 1!9 1 . r---::...-\j . 
'1 1 . 

rlr 1 
• 1 1 . ( l ' ' 

, __ 

J 
1 : 

' 1 

1 ¡--1 r_·J 1 @(i! .· . 
1 

L -·• r __ J 

® f® ® ® ® ---===~=-) ® .(-L---
. 

G)- Cable subtúrÓneo de aislamiento seco 

para 23,000 .Volts. 

----

@- Gabinete 23 KV, servicio lnterlor con 2 jueQos 

de interr.upto~es én aire (fe 4.00 Amp. y 

un jueQo de Rupto fusibles, con fusibles 

limitadorcs de corriantc, instalado dentro de 

un local independiente de la subest'Jción 

del cliente . 

. @- Terminal 23 ·KV, tipo Interior. 

@- Sección para acometida de la ele, suministradora, 

@- SecciÓn de cuchillos de prueba. 

(6)- Secclo'n poro lnterr.uptor de operaciÓn 

con carop y pararrayos. 

(j)- SecciÓn de acoplomianto. 

(§)-Transformador trlfaslco dol cliente. 

@e SecciÓn de baja tensiÓn .. 

(@-Equipo de mediciÓn de boj~ tensión de lo c,·a., 

suministradora. 

1 1 

1 j 

'. 
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SERVICIO EN AT.(23KV)CON MEDICION EN 

EL LADO DE ALTA TENSION DEL 
TRANSFORMADOR DEL CLIENTE 
CON DERIVACION DE RED AEREA 

ICD 
1 
1 
1@ @@ 

® 

E1 
o 

(i) Lineo aéreo 23,000 Volts. 

® Pararrayos 23 KV, tipo distribuciÓn 

@ Por tafusibl es 23 KV 200 Amp. 

@ 

® 
Terminal· 23. KV, tipo Exterior 

Cable subterráneo de olslamtento seco 
para 23,000 Voits. 

@ Equipo- de medición en 23,000 Volts 
(MTS 23) 

él) Sección de cuchillos de pruebo. 

@ Sección poro Interruptor- de· operaciÓn 
con carga y parorra·.os. 

@ Sección .de ~coplomlento. 

@ Transformador trifásico del cliente. 

' 

. . 
' . . . . . 

. ... ~ 

' ~ •. 
1 

1 

' 
1 

1 

1 

1 ' . 
i 
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27 
SERVICIO EN .l\.T (231<V) CON MEDICION EN 

EL LADO DE ALTA TENSION DEL 
TRANSFOR~-'1ADOR DEL CUENTE 

CON DERIVACION DE RED 
SUBTERRANEA RADIAL 

® 
(j) 

'i .. "-~--
. ' ' ' ' r--

=:. ... ;;:.~----!l 

_fl 1 .... : 1 1 :----~~ :¡_. E) ( l ,.--.J ' ? 
'4' 

1 : : ' 1 1 .. __ 

o o o p o ' o [ J @ @ 
.... _; 

® ® ® ' ,... ... _ --

. . . . -

(D Cable subterráneo de aislamiento seco 
para 23,000 Volts. 

(g) Gabinete 23 KV, servicio interior con 2 juegos 
de interrup.tores en aire de 400 Amp. y 
un juego de Rupto fu.sibles, con fusibles 
!imitadores de corriente, instalado dentro de 

-··un local independiente delo subastación del cliente. 

® 
@ 

® 

® 

® 

Ter.minol 23 KV, tipo inter1or. 

Equipó .de medición en 23,000 Volts. (MTS 23) 

Sección de cuchillos de pruebo. 

Sección poro l.nterruptor de operaciÓn 
con carga ·y pararrayos. 

Sección d.e acoplamiento.· 

Tronsformodgr trifásico del cliente.' 

... ,. __ --

1

[ 

7
_ X. L-'-:-----,-~---'..;.,...-,~--.-,--..,.,!.F~IG~ . .J.I: 5~----.-:-.'-,---_.c_---:----'----'.,-.------
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ACOflJ1ET~ 0)\ 8 3. 29 M4~~Tf~i ¡~ 
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~~TERIAL, (En orden aproximado do colocaciOn) . 
'( ------· -'···-r ' Norma LyF Unidad. Cantidad l 

-
Ref, NOMBRE 

. 
• 1 Tubo galvanizado de 38 mm d e di611Etro m 

·-----·--·· -----. ··-·-
2 Soporte C.\13 2,0419 . Pza 1 

r--,--·· Pza 6 2.0416 r---3 -Remate -ctta-;-s-;-,o 6 12 r· --- ---·-· ·· -·-·-------6-"'2:=__ ··---
2,0216 m --- -· ' --· 
2.0407 Pza 8 

-F
-~- ~~~~c-~~ís~C~a~~nada~l~--

. --~ Nota,- El ~aterial indicado en la referencia 1, será proporcionado y 'colocado -
· por el cliente, su longitud serd tal que la altura m!nima del soporte -

CLI3 sea de 3000 mm sobre el nivel del piso terminado, 

. 

1-
1 

1 

APUC~~~:~da a la red de baja tensi6n con cajas CMS y fijada a postes de éoncrsto - 1· 
6 ~cero ccn anillo CM ·y remate CCE, del. otro extrem.o" se recibe en un tubo· gálv0_ j' 
nizado 'da 38 mm de diámetro con soporte 0.13 y remates CCE •. Al.irrcnta uno o vnrios ¡ 
servicios doméQticos, comerciales e industrias pequeñas con carga total inst~la- ¡
da hasta de 35 KW, 

CLAVE DEL NOMBRE: 
B = Acomatida efectuada a· un servicio sobre la misma Banqueta,· 
3 a Servicio a 3 fases, 

1 • 
j 
1 

l 
! 

i 
' l • ' . 
1 

J 

1' 
1 ' 

¡ ___ · . _1~~~-. -~- - ~~- ~~~'~- · ~- ~-·'-:- ''==~c=-::o.~'-·-~'-~ .::-· ·_ -= . --·=~- -~ ;·_,_:: __ .~r·~- ~=J 
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NORI'<I{,:.; LY ¡ 

A C O rv1 E T 1 D .A CA 3 31 MONTAJf:: ' 
4.0226 -

2 de 2 
' -· ------------------------... 

MATERIAL. (En orden aproximado de colocaci6n) 
----- -'-----·---------,--------r"----·-··r-~----r------

Aef. NOIABRE Norma LyF.. Unidad Cantidnd _ 

1-----l-·----·-.,.---------·---·--·--+--~----+----+-----·-··-, Tubo galvanizado de 38 mm de diámetro m * 
2 Soporte CM3 2.0419 Pza 1 
3 Rema te CCE 4,.:__6., . .to· 6 12 2.0415 Pza 6 
4 Cable CCE 2.0216 .. . - .. 

m -
5 Grapas CIAS (encadenadas) 2.0407 Pza 8 
. -

_ * Nota.- .El. material indicado en la referencia ., sartl proporcionado y colocado. por . . .. 
el cliente, su longitud será tal que la altura m!nima del cable CCE al e~ 
·zer el _erroyo sea de 5250 nvn. 

APLICACI(tj: 
Colocada a la red de baja iensi6n con cajas CMS y fijada a postes de concreto 6 -
acero con anillo CM y remate CCE, del otro extremo se· recibe en. un tubo galvanizs:
do de 38 mm de diametro con soporte CM1 y remate CCE·. Alimenta serVicios don>1sti-
cos .Y comerciales con carga total instalada hasta .de 35 KW. .. 

CLAVE DEL NCJJBRE: · . 
CA .. Acometida ·efectuada a· un servicio con cruce de arroyo •. 

3 • Servicie a ~res fases. 1, 

• 

• 

' 
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DIAGRAMA 
TERMINAL E 70-150 

. f éABLE BPT ú7o-· . . 1 /:ci CABLE BPT 3xl50 

!Po_!~.!.".!? _____ ' .____ . 
t ' 1 

' 1 

. f ______ 7 ___ -------- ---- --- ------
1 ' ' 

1 

CABLE BPT 3x70 
Ó CABLE BPT 3xl!i0 

.. 

E~c. 1:30 

I.•ATt:Rli\L: (en.2 de2). 

CABLE BP.T' 3x 70 
Ó(:ABl.E BPT 3xl50 -----

,. ·tlu 
'' 

Acotaciones un m::~ 

1 
•·. 

[.,-oalm.::r y pr::¡tc:¡cr los ext¡;l"~os de cable· de eco..,etida 3. x 70 6 3 x 1!00 r?rit,-<e -¡ 
c:Jblf! r1e a1irncnt.'Jci6n o tro"'cal de iqu-31 o mayor ~ccci6r1 2PT 3 x 7Q 6; ~.PT 3 ·, . 
1~1 y mura o !'rmorte al extr.rior, ':?n lu:r·ir c1e la E'C~omctidu. 

r-'-'-"'"':-:-~¡---~--::-=-'--c~---.,-,--,.,-;-r-"--r-"'--r-__:--r-_,...,.--,..!.F~IG~U~R~_:N_:_!_S_;, 
:-:~·::;-;;~.::}~~"!.:t-~~~;~~~ .. ~·:'.~L-~~~~.1.~ ... -... :.~ .: . .!~~-.. :~-·---·~- -_ ~-~~ · --=--- :-~~-L--·-~:.:.~.~-· ... ~-- ~: 1 

--------------- -- - .__ 
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1 
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t -...,... -. r.-~-,· ..... A '· ~ . 1 ; . ·. . ·,. j l • .. · 
,~, ...... li'- 1 1....' 

---r 

GPT 70-150 CABLE-E 
NORMt5. LY 
MONTAJ'.: 

4.0!61 
~~----------------------------------~--------~~--~~--~~~---~ 

2 de 2 1 

r.:~ E"<l'·L: b 
(':n oréen ;¡proximurlo cie colccoci6n) • 

1---,..,----~------r""----,--.......------,.-----.¡C 
q')f N O M 8 A E ~lt1rma L yF' U•üdad r:~nticm: 

1 l.'ufa T 1511 

.:·islantes y ··\uxiliares ~1ufs T 15!1 

·· TR-rminn~ t:" ?n - 1'30 
~isi~~tes y -Auxiliares Termin61 t:" 7n-150 

. . 
'i ::~b le are 1 x70 
4 Tubo· Pr:oto:;to'r r\tC 256() 

5 .~\~r~.::~d~rñ Tubo !=>-fVG 5:: 
ó TcrniÜo ~~,;q 9.5x50 · · 
7 Tornillo Wlq 12.7x100 
8 Plnca.Identifiésci6n Cable B 

·SL.;v~ JEL NO'.iERE: 

2,0(':50 
2.0196 

2 ,[1?('7 

.2.0222 

.. 2.0041 

2,0292 
2.f'l.23S· 

2.(1187 
2.0187 

•. · 2.0027 

., 

oza 
Jgo 

m 

Pza 
~ .. !3 

nz.s 

Oza 
~.zs 

P .. Papel p~o,.o, aislsmiento papel ClJbierta plomo. del cable~ 
T = .Ternoplli~tico, cubierta exterior cel cable 

70-150 =. 70 ,.,,2 6 150 ,,2 secci:5n de los conductores del cñble. 
E e Exte!""ior,· teminril exterior en el lugar de lE! aco~tic.!a. 

:!' 

1 

1 

1 

1 . 

1. 

4 

2 
2 

.1 
': 

1 .. ~- •· ,,. .... :. j:<.,v': "·r· ·.':.j 
[ __ ·----~- 1 l l 

1 

-·----.. - .. __ ,_ ------ ___________________ . ......:.._ _________ --·-·----'--··-
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DIAGRAMA 

. 1 . . • 

{ 
___ .;. ___ ..;. ____________ ~-:---:.., 

. . 1 
Circulio de CABLES ,BTCix70 Ó lx1500, 

~-~!.9.~~·~-T_r:~!:~---=-=z ____ ¿_:::_I. ------
e=~~~~--~-~==~-==~= :::_-_~ 

4 
' 

- --~-

3 CABLES BTC li<70 y 1 CABLE BTCix35cneutro) 

Circuito de CABLES BTC lx70 Ó lxl50 
31oses. 

. 3CABLES BJ!:!xl50y !S~?l:~. BTC lx70ÓleUfro) 

' ' ' 

¡ 
i 1 

.MATE:AII\L: 1 l 
FIGURA N• 19 1\cotocionGs en 'mm (r::n 2 .de. 2) . 1 

.. 
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1.\A T:!llAL: · 
(Cn:DJ"clr.n ,.,proximrdo drJ cnloct~ci6n) 

; 

\ 
! . 

--, 
' 1 --..---------~------,-----.---:-.-_,---'_:_ ___ , r ·• 

Hcf 

1 
¿ 

3 
.4 

(o¡UM8f1E 

Tubo Protector PVC 2060 
Abrozctucro Tubo-P-PVC 60 
Tornillo l,!.~q 9.5 x 60 
Unión Y BTC '70-?0 (6 150-'?0) 

5 .. Cinto Selladora , -- · · 
13 Placo Identificación Cable O· 

Norrne LyF 

2 ,0;192 

2.0235 
2.01tl? 
2.0203 

2_~0006 
2.boii 

., 

Unirlmf 

0 za 
- Pza 

Pza 
Jgo 

m 
PÚ1 

2 

3 
6 
4 

6 
12 

f•PLIC;;:!~~~er los dos oxtremos de un circuito trifásico de cnbles il, acometid"' BTC · -- ·] 

1x?O. ó 1x 150 entr·u un circuito principal o troncal de cables da igual o ,,_,ycr· -

sección BTC 1x?O 6 1><150 y muro o soporte al exterior iiin el lugar de lo .::tcorr.eti
da, 

CLAVE DCL NOMBRE: 
B = Baja tensión 

TC = Termofijo, polietileno cadena_ cruzada, aislamiento de los cablcs
?0-150 = ?O n:m2 6 150 mm2 secci6;, del conductor•de los cables 

E = Exterior, terminación e'xterior en el l~gor de la acometida, ' ~ 
8----~~-----------------~------------~< 
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'··· ,. 
MON T/\ ·.tE 

<'i.OIG·~ 

--------<(!) 'TERM!N,\L 6-I 
r,;::.. SIN TM··,\ 
\¿.Y-'(-

(';;l, __ ú, 
'\.:..(/ 1 

1 J ' -' . 'r': ,t o 1 ~~n 11 o _.,.r, ·• 
"1 .,.¿' .~.,. .. : . . Paromen!o. 1 · l 

----------------'-----------1-------- "1 
. . . . 1 ~--. .· 1 

----------:r-~~ -~~-~==-:-~.-==:.!... -- ..:_ __ :-_ ~ .. 
r ,¡;"' .• , 

~·· 't .......... :;....· ....... ,,. 
'-ii•::jt·.-.. -..;.~u 
·~ '·' ,o9 

o ....... ~·- . ' ,,. 
o' ·. -.....!=~.!· '~ ' ' ~ .. ¡~ tll ........ _ ........... / ''\k' .............. ----.::.:?:~---------\ _______ : ___ ~~l,ltl~ . .;_E)J: __ j ... 

o o 
1()' 
w' 

L~~~ ~---------------~-------1 . 

. . . . . ·CABLE BPT 3x70 . 
CABLE SPT :3 x !50 . 

, 1 ,.,., A, ' ..... . 11 'tQ ....... 
1 . . "'/': ........ : .11 ....... o ...... 
' 11 . ...... . 

·¡ ....... 1 ...... 
' 11 
C>-~1 

~ 

r....., 1 , __ _ 
1 ... , .. 
1 ...... . --
1 --

CAJA MBI Ó BUS 1 '· 

1 ® BLINDADO i 
16 ·.· 1\ ..;. 

: 1 - ,. .. , ¡'::" 
: i ,..... . ....... ( .. 1 
: ··¡ ¡·--.--- :, ! 
1 5 

1 ; 1 
1 1 1 1 1 

t : ~ 1 : ; 
1 ® ,,, :• 
i ~:! 
~ 

00 
TERMINA@-! SIN : l ~~! : l 

: TAPA lA : l P.>' .. , ,f.o 
: \() '.... 1 i r ~ ./\~e:.:.) 

.1: "' __ ,. -,_ : l/ ~?i"';J/ 
.-- -, 8 ,'· ''-';1,~ 

1 ,/ ......... ~ i ,, ....... 1 ll 
1 . /',. ............. 1 

¡ ·-.... / >·-, 7 ')-o .-,-;..:rJ 

¿(~.~ -- i '·-,,,__ ,.//_. ............. ~, j ~o!0 W 

C"\~ ............ ,....... .............. 1 ,," 

J . / ............ _ .. . .......... 1 .,," 
/ ................. - 1• - . ""'' . .. ... l ....... \} ,,,. :~ 

. i -----~~------ '•,,, _[_ .. -· ,'l g 
t 1 ~.., .. , 0 '.., ..,, /¡ N 

1 

1 :--:::..,._->____ o ...... , ... ..: '" 1 '-~-""< ... ---::::.:::;;- ,.... ....... .,.,... o ~"/ 

1 

i ........ ,......... ~~ ...... <" o. ~ ~.., 
¡ ··>·-,, """"~¡-"" '•,..._ ~ '>-.._""'Z '......._~ABLE_!JPT __ 3x70 
1 '• '• f ,. 9 't......,.'-. ó CAULl OPT 3 xt~O 

t 1 ............... ~~ ~ ' 
t ' ...... ...... ""'..::::::. ,;'.-'l 
"- __ ., ........... ..::::::::.::;:::.:::.~"' 1 

. 1 -, --. -, 

:4 
1 11 
' 1 

, __ _ 

·~C5 
¡---

1 

1 
¡ 

1 
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l.!·~ F!lTr·l.: 

(:n urt!an e;1tuximndt> de color..,ción) 

1 l;,,..,nir>•Jl _ 70-1SCJ 

~i~lanlus y Au~iliorris Terminal [70-150 

,:, ·¡(!r:'linul 51 sin t{1;J~1 

y Auxiliares· Términol 5r sin topa 

¿ C;Jb]r. BTC 1x7(1 

ll Torni:lo).~ln 9.5x.::J'J 

5 Tc;~o <'roli?ctcr "VC ¿5üO 
s..; TU'2o Pr~:tector P'lC ¿eso 
5 Aln~·~r~ Pe g:1Jv. 10 
? -'\brz!."!adt:!rr Tu~o P-PVS 5CJ 

O Tl:rni.ll:J f.~5.n 9.5x5G 

. 

2 dr. ¿ 

. 
'. ., 

Tcr!T'.in'J.r· y ~rotc;:;~r los dus extr·emos de cable dP. ücornetid:--. BPT :x70 ó :;x ~::e: ,·.·::r:::: 

poste can lí.-,eo d9 olimentüciún 9T y muro o 5~¡:-JOl .. te! al interior en ol ,J.;:·;::r -~:! l~ 

acqrrctida. l.á tcrminuJ 51 sin tñP!1. S!:? coloc:'t prP.ferenter.-.entc en cu_¡-:. ~-= 1 1 -~ :.: . .Js 
:, ., i :1-jndo. 

Cl. ·\V: ~J:l. 'IC.'Clrl :~: 

O = B~j~ tcnsi6n 
0 = Pn-:1n} nl :;mo 1 nislnmicnto pnpe1 cUbierto plomo del c~b1C! 

T g TermoplÚ5tico, cubic~rto cxú~rior del cuble 
. " ~ 

7:1- 1:.JD ::. Ji.., ,·¡;q¡'· · ú. 150 mm'- .:.r?cci6~ dn los conductJ_rf.J~i [in lo!; cc:.ble.s 

1 = Int•~t·icr;- tennin. .. ,l intcriLr en e~ lUpnr ·de. lo a.cornnti.du. 

~------------~--------------------------~----------------~----

....... 

i • 
1 
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-----""_:._ _ _/ ' 
-----~----------------" 

__ !}?5;¿ ____ ~~-----------~. 
----------~-----------~ • • . . . 1 

3 CABLES ATC 1 t70 y 1 CA8LE 6TC lt35 Nculro 
Ó 3 CACLES BTCix;50y 1 CABLE 8TC lx70_f'{culro__j ---- -~------· ----· -------------------··-·---_--·---

r 

i 
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r·'t.../'.::l~ r.,:.-r: 1\'iOf,JTAJE 

. ,..., .,..( .... 
D t ·-' 

•"" ..... ' ¡ ':' 4•'\ fo " ·--~-· ~ 
' ...... , ......... 

. .......... . 

~ 4.0171 
&-------·----------·-------·-------~-----~~'---..;.---~ ... 

2 ·do 2 'i 

. . 

. i ~·ATLIIl.iL: 

(Fn oru.cn npl'uximada de colCJC•lCit5n) 

Rcf. NOMO RE Norma LyF. Unidad 

-- 2.0292. 
1 

·pzc.. 5 .. ·¡ Tubo protector PVC 20GO 

2 
3 
4 

'5 

Alc:r.bro Fe. Galv¡¡ni.zada 10 
Abrazadora· tuuo P ~ PVC 60 
Torr.ill.o Mátl. !:1.5 x 60 
Cinta Se lledo:-a . 

~-· 

2.0297 
.2.0236 
2.0187 
2.0026 

m 12 
Pza. 2 
Pza. 4 

m 12 

Pro~c:;¡er los c!r;s c><t.ren>os de un circuito de 3 faces d-a c<1bles dB occr.>cti:~¡; ~~: 

, 1< 7U ó ·1 x 150 Eiitrü ponte con linea d;; ali~c:-1to.::.t~n 8T y r:-u!"'o o .C;n~~=--t·.~ :::: -
i~,t~~rior en el lUsnr de la 6Cometida. Les c!lbles d-e aco:r.eticJr.: fl~ colc~t'~ prf?~~~-. 

-r~n':!:~m~n::t"! en c3j:i f;í3 - 1 6 8u!i blind:.;:!o • 

. 

8 s Baja ten~i6n 
TC· = Te~of'ijo pal~.cti:!.er.a c::trjc~LI .":r•;ZC'~H ai"s:.~r'iiP..;,~c tlt: :e~. =--~!":"~ -:·, 

70-150 = 7~ rnc~2 6 150 mm~~ ~f!Cc:.-5r~ c·~J. ::-:J:'"Ir:\!C~cr ~~;. J:::: c::b:.:.~:: 
I :~ Inti!ri.C'H" 1 . .tcr:.:in:Jc!.~r, in";~ri:":" r:n (!~·- 1ü·2~~ ~e 1.;~ :;~:~;-:-:r!':!.r .. ··.,. 
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~l~ Jit]----,----- PARARRAYOS ,25KV 

\\ '\~···~·.'i"":k-.' 
'\ ·:1- -~:"\_ :t -~-----,--- POI3lAFUSIBLES 23•220. 

. ~ ~. . FUSIBLE 23SC• SH0-20 

:r:~~~ 
1 . 1 
1 1 
1 ,. ~.-.:L.t-'"""-
1 
1 o 

1

!,¡-----
5

-TRANSFORMADOR DE 
7 , 112.5, ·150 o' 225 KVA .. 
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1 
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ACOMETIDA BPT 70-150 CABLE- I 

q> . 41 
~!!Y•.L Gl_?_li'JJ APA 

1 CABLE BPT 3x70 

DIAGRAMA 

¡· Ó CABLE BPT 3x 15_0 
Paramento . , -----------¡---------¡ 

1 
' .... :~-~:~!~-~~:_o~-- __ ¿; _______________ ------

::::::: ::::!.:::.:.:::::- .. 

Ese, 1:30 

i~-·-
, CABLE BPT 3 x-70 . 
o CABLE BPT 3x 150 

(<m 2 ele 2) 

NORMAS LyF ' 
MONTAJE 1 

4.016 2 1 

1 du 2 

Acotaciones ~:n m·n 

El"pal:núr y proter,cr los sxtre-:>::~s de cable de eco'l1etida SPT 3 x 70.6 3 x 15~ cc:-
tre cable de ali-nentación o. trcincol de igual 6' mayor 5:?cci6n EPT 3 x 70 6 3 x 
150 'Y muro o soporte .al interior en el lur¡ar de la aconetida. 
La terminnl 6I sin tacé! del c¡,ble de acometid-"1 1 se coloca preferentemsntc "n r.,,_ 
jn. ~!G-1 ó en 8us .Slind:.H1o. 

FIGURA . N• 2 3 

J.....;_:.~.,.¡_! ~--·--'----!.!...;.··.~-~L-..:..=-. ... 

C: 

( ' 

----------- ---
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1 
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1 
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' NOP.MAS L y , 

C/\BLE- I MONTA.Jc j 
4.0102 . l 
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:,,r,T:T\IAL: 
(~n orden eoroxi~ndo.de colocaci6n)· 

1 :.:u;'a T 150 
Aislontes y .Auxiliares .t.~ufe T 150 

2 Ter.-rinal 5I sin ta;:¡a 
Aislantes y Au.xilbres 

3 Criblrf BTC 1x?O 

Terminal 51 sin tapa 

4 Tu~::J Protectol" PVC ¿530 · 
5 Abrazadera Tubo P-PVC 5Q. 

5 -r:crni llo l.'áq 9, 5x50 · 
·a Placa Identificaci6n Cable B 

CL~.VE Cl[L •im18R[: 

8 = Baje tensi6n , 

. ; 

.. ,2.019-:i. 

2.0289· 
2.0224. 

2.0(')111' 
2.0292t .. 

2.0236 
2.0187 
2.0027 

U~1iGau 

~Z3 

.Jgó 
- ·-·-

Pz::t 

J;¡o· 

m 

Oz.~_~ 

C.z::¡ 

Pza 
Pz;:¡ 

cable 

2 ele Y· 

. - -. . 

., 

:-:.::¡r: t ~-:- " 

.. 
1 

1 
. .. 

' .. 1 
1 

' .. 4 

1 
.2" 
4 

2 .•. 

. 

1 

-
-
-
-
-

P ='·Pápel, ·;:¡lorr.o ai slar:1icnto papel ct;niert" ;:lomo del 
T = Termopli1stico, cubi'C'rta e·xterior dnl c~ble . 2 1 

70-150 = '/ü ,m~ ó 150 rr.m sección de los concu::torcs del cacle 
I = Interi.cr', Terminal interior en el lugar de la acometida', 

1
-

r-------------------------~-~----------------------~--------~ -
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·' .. .. ... . . 

-
,· 
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. ~-; L .. 1 

.. 
-

-
1 . 
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. 

-
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ACÓMÉ-Í"IDA·GTC70-150CASLE·~r 
NORMAS Ly F 
MONTA.JE 

4.0167 

43 
DIAGRAMA 

~--~. 

3 CABLES BTC lx70 y 1 CABLÉ BTC lx35 neutro 
1 . 

···o_. 3: CABLES BTC IX ISO_ y 1 CA_BLE BTC lx70 neutro:· 

Circuito _de CABLES BTC lx70 o lXI~ 
3 fases 

. '" 
-' 

... ·;.,·:,1f>" 

, dti 2 

-~ . ,... , ... , 
1 . .... 
1 .... .... 
1 ........ . .... 

•· 1 .... 
1 ........ 
1 ·-·;-
1• 

1 . • :; ; .. : a·LWo~~?.,~l: BUS 

1 
, , • ,JI . 

, , ,.. 1 

1 ...... ,, l 
1 ... "(' • 1 
• 1 
: 1 

'1 

5 

. 

BTC lx35 nout ro 

BTC lx 70 neu rro 

FIGURA N! 24 ~cotaciones en •nm 
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. 

I.IATS"RIAL: 
(En. orden eproximodo .de coloceción). 

------,-·-·-...,------------------,-----,...,- ---r-·---- .... 
1 

• • .e -1· C••-nt'<', .. -.·.i !f( Refl N O M 8 'A E Nor:me L 7 • ·. Uniciad -- - -. ¡...,, 
---4--------------------------~----4-------------~-·-·--~----~---------

1 !Tubo Protector PVC 2060 
2 ¡Abrazadera tubo P-PVC 50· 
3 1 Tornillo Uaq 9.5 x 50. 
4 lunión Y BTC 1x70-70 (ó 150-70) 
5 jiPlaca Identificación Cable 8 

. . . 

APLICACION: 

. 

2;0292 
2.02313 
2.0187 
2.0203 
2.0027. 

Pze 
Pza· 
?zl'l 

Jgo 
Pza 

•. 

---
. 1 r 1 

2 -
4 r 12 

. 

Protéger los·dos·extrémos de un circúito trifásicó de cables ce acometida are,-· r ... 
1x70 ó 1x150 entre un circuito principal o troncal de cables de'igual o m;1yor-
sección BTC 1x70 ó 1x150 y muro o soporte el interior en el lugar de la acometí 
da. 
Los cables de acometida se· colocan preferentemente en caja MB-1 o bus blindado. 

CLAVE DSL NOMBRE: 
8 a Baja ten.sión 

TC • Termo~ijo cadene cruzada aislamiento de los cables 
7D-150 = 70 mm2 'ó 150 IM12 sección del conductor de los cables 

I = Interior te~inación interior en el lugar de la acometida. 
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6 CABLES MONOFASICOS CON I;ISLAMIENTO TI~ SECO 
' .. 

F'ARA ALOJADOS DUCTOS . • ,, 1 23 KV . EN 
. ~--~{' ' ; 

COL.INDANCIA -----

® 8 DUCTOS DE ASBESTO CEMENTO DE 1:5CMS. DE· DIAMETRO .• 1,_--- INTERIOR y 50 CMS. FUERA DEL LIMITE DEL PREDIO. 

, GABINETE DE SECCIONAMIENTO y PROTECCION SIMILAR A LOS 
. 

0 INDICADOS EN LAS FIGURAS 13 y 15, DE 3.60' MTS, DE 

LARGO, 1.22 DE ANCHO Y 2.20 MTS. DE ALTO. ' " 

1 

-. 
. 

.3 CABLES MONOFASICOS 'CON AISLAMIENTO TIPO SECO PARA 

0 23 KV. QUE CONECTARAN AL GABINETE CON EL EQUIPO DE 

MEDICION EN 23 KV. 

G) EQUIPO DE MEDICION EN 23 KV. 

---'--

® CERCA DE MALLA CICLONICA (OPCIONAL). 

- -------------------------------... -------
. 0 EN fRADA PRINCIPAL QUE OSTENTA EL N• OFICIAL. 

-------'-· ·------- -------------- ---
® CIMENTACION PARA GABINETE DE 3 SECCIONES 

PLANO DIST-N-476 ( FIG. 26 ). 
--.. 

FIGURA N"27 AREA PARA LA INSTALACION DE UN GABINETE 
: 

DE TRES SECCIONES TIPO EXTERIOR. 
ACOTACIONES EN• m: . -

L__ ..• -------·; ---- -······ ----- --

_j 
1 • • ~ : : • , _____ ___: _____ _ 
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. LOCALIZACION DE SUBESTACION Y EQUIPO 
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COMO UNA .RESPUESTA A LA. NECESIDAD DE CONOCER LOS RE

GLM1ENTOS SOBRE INSTALACIONES ELECTRICAS, CONDUMEX -

HIZO ESTE BREVE RESUMEi~ DEL U ERO QUE EDITO LA SECR~ 
; 

TARJA DE PATRIMONIO Y FOf1ErHO INDUSTRIAL, EN EL AÑO-

DE 1981. 

ESTE RESUMEN SE REGALA EXCLUSIVAMENTE A_CLIENTES CO~ 

DUMEX. 

~ . . . 
. '· ' . ' 
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REGLAMENTO DE INSTALACIONES ELECTRICAS 
------- ··--·--- --·--

[RIEl Y LOS CONDUCTORES 

ESTE REGLAMENTO EXISTE ~OMO DOCUMENTO OFICIAL DESDE EL -
31 DE MAR!O UE 1950, FECHA EN EL QUE FUE PUBLICADO POR 
EL DIARIO OFICIAL, PARA PRECISAR LOS REQUISITOS GENERA -
LES PREF1"9ENTES A LAS INSTALACIONES EL~CTRICAS, PARA SAL 
VAGUARD/R LA SEGURIDAD DE LOS USUARIOS Y SUS PERTENENClA.S 
AS! COMO EL ESTABLECER BASES QUE FIJEN LA FORMULACIÓN Y
EXPEDICIÓN DE LAS NORMAS TECNICAS QUE REGULEN DICHAS -

.•. INS1ALACIONES. 

DESDE EL A~O DE 1950, DICHO REGLAMENTO NO HABlA SUFRIDO
MODIFICACIÓN ALGUNA, NO FUE SINO HASTA EL 22 DE JUNIO DE 
1981, EN EL QUE APARECIÓ liNA NUEVA PUBLICACIÓN YA REVISA 
DA Y ACTUALIZADA DE ESTE REGLAMENfO Y AMPARADA POR EL 
DIARIO OFICIAl_ OLIE ESPECIFICA ENTRE:OTRAS COSAS: 

1" EL PRESENTE REGt.AMENTO Y SUS NORMAS T~CNICAS, SERÁN
DE OBSERVANCIA GENERAL EN TODA LA REPÚBLICA. 

2" COMPETERÁ A LA SECRETARfA DE PATRIMONIO Y FOMENTO 1~ 

DUSTRIAL SANCIONAR ADMINISTRATIVAMENTE A LOS USUARIOS 
QUE VIOLEN LOS REQUISITOS FJ.JADOS POR EL PRESENTE 08_ 
DENAMIENTO. 

3" SON I~ATERIA DE ESfE REGLAMENTO: 

A] LA~ INSTALACIONES QUE SE EMPLEAN PARA LA UTILIZA 
CIÓN DE LA ENERGfA ELtCTRICA EN CUALQUIERA DE -
LAS TENSIONES USUALES DE OPERACIÓN, INCLUYENDO -
EL EQUIPO CONECTADO A LAS MISMAS POR LOS USUMIOS . 

• 
B] LAS SUBESTACIONES Y LAS PLANTAS GENERADORAS DE -

ENERGÍA, PROPIEDAD DE LOS USUARIOS. 



----·~---~----,------~-------~----- -

r] !_,\. 1. ~:~!~/\S t.l.i':CTI~ICAS Y SU i:CUffJQ, (JUEDANDO COM

PREND.DAS LAS LINEAS fi~REAS Y SUB'IERRANl~S. CON
DLJC¡Qi:rs DE U'tRC!A ELI~CTP.IC/\, 

D] CUALESQUIERA 0TRAS INSTALA(IONES QUE TENGAN POR 
FINALIDAD EL SUM!NISTRO UE lNERG!A EL~C1Rlt.A, 

3" EL EQUIPO Y LOS MATERIALES QUE· SE EMPLEEN EN LAS INSTA 
LACIONES PARA EL USO DE ENERGIA ELtCTRICA, DEBEN SER -
ADECUADOS PARA CUMPLIR CON TAL FIN, DEBIENDO SAT!SFA -
CER; 

A] LOS LINEAMIENTOS CONTENIDOS EN ESTE REGLAMENTO Y 
SUS NORMAS TECNICAS, ASf COMO LAS NORMAS OFICIA
LES 14EXICANAS QUE CORRESPONDAN, 

B] LA PREVIA APROBACIÓN DE LA SECRETARIA, PARA SU -
VENTA Y USO. 

COMO SERIA MUi EXTENSO EL TRATAR TODO EL REGLAMENTO, -
QUISIF~\AHOS ENFOCAFH'JOS NAD/\ r~ÁC: A LO QUE NO!:i CONCIERNE 
EN MA~ERIA DE CONDUCTORES ELtCTRICOS Y LOS REQUISITOS
FUNDAMENTALES DE INSTALACIÓN, MISMOS QUE PUECEN AFEC -. 
TAR EN UN MOMENTO DADO, UN/\ DECISIÓN EN MATERIA DE SE
LECCIÓN DE CONDUCTORES. 

A CONTINUACJÓN MENCIONAr40S LAS PARTES DE LOS ARTfCULOS 
QUE CONSIDERAMOS MÁS APLICABLES EN NUESTRO CASO: 

• 

• 
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102.3 ' MARCAS D~ !D~NTIFICACION. 

TODOS LOS EQUJPOS Y MATERIALES QUE SE UTILICEN EN LAS -
lNSTALACICNES ELtCT~ICAS, DEBEN TENER LA INDICACIÓN D~L NOMBRE 
DEL FABRICA~fE O UNA MARCA QUE PERMITA SU IDENTIFICACIÓN, Asi
MISMO, DEBEN TENER INDICACIÓN DE SUS CARACTERISTICAS ELtCTRI -
CAS OUE ~ERMiTAN PRECiSAR CUÁL ES SU USO CORRECTO, EN LA FORMA. 
QUE SE HD · · .. ·. f:'' O !RAé: SECC l ONES DE ESTAS NORMA$ TECN J CAS O EN 
LA NORMA OFICIAL MEXICANA CORRESPONDIENTE. 

102.5 RESISTENCIA Dt AISLAMIENTO, 

TODA ',,,,--c,'\LACtÓN ELtCTRlCA DEBE EJECUTARSE DE MANERAQUE 
CUANDO ESTt f ERr·1! NA DI\.. QliEDE Ll BRE DE CORTOC 1 RCU !TOS Y DE CON -
TACTOS CON TIF.RRA (S!\LVO Lt, CONEXIÓN A TIERRA DEL SISTEMA, PARA 
FINES DE PROTECCIÓN, fl. QUE Se REFIERE LA SECCIÓN 206). CONSECUEti 
TEMENTE, LA t'ESISlE~CIA DE AISLAMIENTO EN LA INSTALACIÓN DEBE
CONSERVARSE DENTRO !lE LOS LIMITES ADECUADOS, DE ACUERDO CON LAS 
CARACTERÍSTICAS DE LOS CONDUCTOf<ES Y LA FORMA EN QUE ESTÁN 1 NS
TALADOS. 

Véase la Tabla 1.5 Jel Apéndice 1, como guia par~ comprobar los valores mi
nimos de resistencia de ai::d.amiento. 

102.6 CALIBRES DE Clli'JDIJCTORES. 

LOS CAl. IBRES DE CONIJIJCTUHU; SE HMJ DESIGN.'\DO USANDO EL -
SISTEMA AMERICANO DE CALIBRE~ IAWGJ Y EN CADA CASO, .EN EL TEXTO 
SE INDICA ENTRE PAR~NTESIS LA EQUIVALENCIA EN MILf~ETROS CUADRA 
DOS (mmZ). CUANDO EN llN ARTíCULO SE HACE REFERENCIA A UN ·ciERTO 

CALIBRE DE CONDUCTORES, SIN MENCIONAR MATERIAL, SE ENTIENDE QUE 
SE TRATA DE CONDUCTORES DE COBRE. 

102.12 INSTALACIÓN EN COt·JOICIONES DESFAVORATU:;;, -·· - .. ------·--·~---··-···------·- --~- .. - .-•·-···-

J.os r1ATER!ALES Y EClU!POé; QUE SE INSTAIJ:N A L./\ Ji'ITE,"iPLI<IE 

·., ·- , .. 
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O EN LUGARES HÚMEDOS O EXPUESTOS AL EFECTO DETERIORANTE O CO~. 
RROSI\0 DE GASES, HUMOS, VAPORES O CUALQUIER OTRO AGENTE PER
JUDICIAL, O BIEN; QUEDEN EXPUESTOS A TEMPERATURAS EXCESIVAS, 
DEBEN ESTAR PRECISAMENTE DISE~ADOS O CONSTRU(DOS PARA.SOPOR
TAR LAS CONDICIONES DESFAVORABLES DEL CASO DE QUE SE TRATE. 

102.13 p¡s: :!_Q_Qj:_INSTALAC!ONES. 

A) DISE~OS AMPLIOS. DENTRO DE LO POSÍBLE, NO DEBE Ll 
MITARSE EL DISE~O DE LA INSTALACIÓN A LAS CONDICIONES INICIA
LES DE LA CARGA, SINO QUE DEBE DEJARSE UN MÁRGEN RAZONABLE DE 
CAPACIDAD PARA TOMAR EL AUMENTO NATURAL QUE TIENE TObOS LOS -
SERVICIOS. 

B) CENTROS DE DISTR!BU~JaN. DEBEN LOCALIZARSE LOS TA 
BLEROS O CENTROS DE DISTRIBUCIÓN EN LUGARES FÁCILMENTE ACCESl 
BLES, PARA COMODIDAD Y SEGURIDAD DE FUNCIONAMIENTO, 

. C) liMITACIÓN DE DA~OS POR FALLAS. LOS DIFERENTES 
ELEMENTOS DE UNA INSTALACIÓN DEBEN LOCALIZARSE EN TAL FORMA,-

. QUE, SI POR EFECTO DE UN CORTOCIRCUITO O FALLAS A TIERRA SE -
PRODUJERA UNA INTERRUPCIÓN, INCENDIO, ETC,, LOS DA~OS QUEDEN
CONFINADOS, EN LO POSÍBLE, A LA SECCIÓN EN QUE SE ENCUENTREN
LOS CONDUCTORES Y TRAMOS DE CANALIZACIÓN AFECTADOS Y NO QUE -
DEN INVOLUCRADOS LOS SERVICIOS TOTALES DEL USUARIO NI, SOBRE
TODO, LOS SERVICIOS ESENCIALES O DE EMERGENCIA. 

D) TlDA LA INSTALACIÓN ELECTRICA DEBE EJECUTARSE DE -
ACUERDO CO~ UN PLANO PREVIAMENTE ELABORADO; ADEMÁS, CUALQUIER 
MODIFICACIÓN A LA INSTALACIÓN DEBE ANOTARSE EN EL.MISMO O EN
UN NUEVO PLANO. EL PLANO ACTUALIZADO DE LA INSTALACIÓN DEBE -
CONSERVARSE EN PODER DEL PROPIETARIO DEL INMUEBLE PARA FINES
DE MANTENIMIENTO. 

LO ANTERIO~~ ES INDEPENDIENTE DF. (Jllt, EN CADA CASO PAR 
TICULAR, EXÍSlA O NO LA OBLIGACIÓN pE PRESEI~TAR PLANOS DE LA
INSTALACIÓN A LA SECRETARfA, PARA SU APROBACIÓN, SEGÚN LO ES-

. •: 

• 

• 
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TABLEZCA t_A LEY DEL SERVICIO PúBLICO DE ENERGIA EL~ClRICA Y SU 
RE H-i\11ENTO' 

201 .:.) Al EN GENERAL, EL SERVICIO A UN INMUEBLE DEFl ~GASTE-
CEk~:: f'Of< ~IEDIO DE UNA SOLA ACOMETIDA, 

Bl EN EL CASO DE REQUERIRSE LA INSTALACIÓN DE MÁS DE 
UNA.ACOMETIDA PARA EL SERVICIO A UN INMUEBLE. DEBE CUMPLIRSE
CON LO QUE, AL RESPECTO, DISPONGA LA SECRETARIA O INDIQUE ELSM 
MINJSTRADOR. EN BASE AL REGLAMENTO DE LA LEY DEL SERVICIO PO~~ 
CO DE ENERGIA EL~CTRICA. 

C) CUANDO LAS ACOMETIDAS SE INSTALEN EN UNA CANALIZA 
CIÓN, ~STA NO DEBE CONTENER A OTROS CONDUCTORES, EXCE 0 TO CON
DUCTORES D~ rUESTA A TIERRA. 

DI LOS CONDUCTORES DE UNA ACOMETIDA QUE ABASTEZCA A
UN ED!f !C!O, NO DEBE f'ASAR A TRAV~:s DE OTRO EDIFICIO O LSTRUC
TIJRA. 

El ÜTRAS CARACTERfSTICAS DE LAS ACOMETIDAS ~ DL SU -
INSTALACIÓN SON MATERIA DE LAS NORMAS PROPIAS DEL URGANISMO SU 
~~ 1 N 1 STRADOR. 

201.3 !;D l F IC 1 OS_ PARA VAR_lQ.!UJSUAR IQ$, 

Los EDIFICIOS PARA VARIOS USUARIOS PUEDEN TENER DOS O 
MÁS ,JUEGOS LE CONDUCTORES DE ENTRADA DE SERVICIO. DERIVADOS DE 
UNA SOL.A ACCJMETIDA. PARA ALIMENTAR A l.OS DIFERENTES SERVICIOS. 

LAS PAHT~S DE UN EDIFICIO OUE TI:NiiA~ ENTRADA INDEPEN-
• DI t:NTE i'OR LA CfiLL.[ Y OUt: NO SE COMUN J QUEN J NTEI< IORMF~ITE CON -

EL fiESlO DEl_ EDIFICIO, PUEDEN CONSIDERARSE COMO.EDI~iCIOS SEPA 
RADOS Y. POR LO TAN1il., ABASTECERSE CON fJIFERENTE~; ACür~l'lllW), 
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201.4 EQUIP.O DEL SERVICIO, 

EL EQt:iPO DEL SERVICIO EN UN JNr'lUEBLE DEfE í.::LJ;'DAR SI
TUADO EN UN LOCAL QUE EST~ LIBRE DE MATERIAL F~CIL~~~TE INFLA 
MABLE Y QUE SEA DE DIMENSIONES TALES, QUE PERMITA AL PERSONAL 
DE LA EMPRESA SUMINISTRADORA EFECTUAR, CON FACil.IDAD Y SEGURl 
DAD, LA INSTALACIÓN, OPERACIÓN, MANTENIMIENTO Y RETIRO DELMil 
MO EQUIPé!. ASIMIS110, EL EQUIPO DEL SERVICIO DEBE QUEDAR LOCALL 
ZADO EN UN LUGAR DE FÁCIL ACCESO PARA EL PERSONAL DE LA EMPR~ 
SA SUMINISTRADORA, 

t1EDIOS DE DESCONEXJON Y PROTECCION 
201.10 LOCALIZACIÓN, 

EL INTERRUPTOR EMPLEADO COMO MEDIO DE DESCONEXIÓN PRIN 
CIPAL DEL USUARIO Y EL DISPOSITIVO DE PROTECCIÓN PRINCIPAL DE~ 
BEN QUEDAR SITUADOS EN UN LUGAR EN EL CUAL SEAN FÁCILMENTE AC
CESIBLES, PRÓXIMOS AL LUGAR DE ENTRADA DE LA ACOMETIDA Y A UNA 
DISTANCIA NO i~A·ra~ C~ 5 METROS DEL EQUIPO DE MEDICIÓN. 

201.12 Co~J!_X_j_(1!.L.!LLRECT!\_,_ 

[N N 1 NGijN MOr~ENTO LA I NSTALAC 1 ÓN DEL USU.AR I O DEBE QUE--DAR CONECTADA DiRECTAMENTE AL SiSTEMA SUMINISTRADOR, SINO QUE 
SIEMPRE DEBE -~STARLO A TRAV~S DE SU CORRESPONDIENTE EQUIPO DE 
DESCONEXIÓN Y PROTECCIÓN, 

"CIRCUITOS DERIVADOS, 

202.3 LOS CIRCUITOS DERIVADOS QUE ALIMENTAN VARIAS CARGAS -
PUEDEN SER DE 15, 20, 30. 40 Y 50 AMPERES, LAS CARGAS INDIVI
DUALES MAYORES DF: :>O AMPERES DEBEN ALIMENTARSE CON CIRCUITOS 
DERIVADO:> INDIVIDUALES, DE ACUERDO CON EL ARTICULO 202.10. 

202.4 ~OLORES DE IDENTIFICACIÓN, 

Al EL CONDUCTOR PARA PUESTA A TIERRA DE EQUIPOS DE-

• 

/ 

BE IDENTiFICARSE, CUANDO ES AISLADO, CON UN COLOR DIFERENTE - • 
AL DE LOS OTROS CONDUCTORES, DE PREFERENCIA COLOR VERDE, 

Bl SE RECOM!,I;;NDA QUE EL CONDUCTOR NEUTRO Y LOS CON-
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DUCTORES ACTIVOS SE IDENTIFIQUEN POR MEDIO DE D!FEREN.rES CO

LORES CUMO SIGUE: 

B .l) CONDUCTOR PUESTO /1 T 1 (hf(/1. (ti~_I!]Ji_tJ), CON UN CO

LOR m,i\J~r;Q ll GR.) .0. <,:,_IJ\}3_0. 

p 2' n. ' CnNDU::TOf~I:S ACTIVOS, 'COtl COLORES DIFERENTES PA
RA CAJA CONDIJCTOR. QUE NO SEA~ BLANCO~ GRIS CL~ 
RO O VERD~.CUANDO SE TIENEN VARIOS CIRCUITOS EN 
UNA CANALIZACIÓN. USAR UNA FORMA ADECUADA DE 
IDENTIFICAR A CADA CIRCUITO. 

202. 6 CA CQA_DE. T E]'Jj_ 1 ÓN. 

[N UN CIRCUITO DERIVADO QUE ALIMENTE CUALQUIER TIPO _ 

DE CARGA (ALUMBRADO. FUERZA O CALEFACCIÓN). LA CAlDA DE TEN -
SIÓN HASTA lt SALIDA MÁS LEJANA DEL CIRCUITO NO DEBE EXCEDER 
DEL 3 POR Clr: 10, Pon OTRA PARTE. LA CAlDA DE TENSIÓN TOTAL -
EN EL CONJUNiu DEL CIR(:IJITO ALIMENTADOR yiEl. CIRCUITO DERIVA
DO NO DEBE EXCEDER OFI. 5 POR CIENTO . 

. ' 

202.7 ~!lliJ!J)_(_I_QR ES D~_.i:_!B_ClL!I.Q5.J2J~R 1 V.~~-ºOS, 

Al CAPACIDAD DE CORRIENTE. LOS CONDUCTORES DE UN CIR 
tU JTO DER! VADO R.~BEt{ TENER UNA CAPAC 1 DAD DE COf<R 1 EtJTE NO ME-· 
NOR ClUc L/'. r:t.PAC 1 DAll NOM 1 NAL DEL C 1 RCU.ITO. DE ACUERDO CON SU
CLASiFICACIÓN SEGÚN EL ARTICULO 202.3 Y NO MENOR QUE LA CARGA 
MÁXIMA POR SERVIR. 

B) CALIBRE MfNIMO, EN CIRr:UITOS DERIVADOS PARA CARGAS 
DEFINIDAS. YA SCA DE FUERZA, ALUMBRADO. CAl.EFACCIÓN O UNA COJ:I 
BINACIÓN DE [STA:; CARGAS. NO DEBEN USAHSE CONDUCTORES DE CALI
BRES MENORE~; CJUE [1. No. 14 AWG (2.08 rr~tn?) Y EN CIRCUITOS DERJ 
VADOS PAI<A CARGAS 1 l<i:E: 1 N 1 DAS (CONTACTI)S) NO DEBEN USARSE CON-

• DUCTORES MENOHES QUE rL CAL! HRE ~)(,. 1? ,\WG (~, 31 mm 2), 

.. !-"•'; • , . 
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C 1 RCUJTO AL Jr1ENJ_A_QQB.__,_ 

203,2 (:[ILI!lB~_j)_L1.~~~?._CONJ)I)CT_Q_fi,_ES, 

LOS CONDUCTOR E O. DE LOS Cl RCU 1 TOS AL! MENTADORES DEBEN 
TENER UNA CAPA(IDAD DE CORRIENTE NO MENOR QUE LA CORRESPONDIE~ 
TE A U1 CAHGA POR SERV 1 R, EN LA SECC 1 ÓN 204 SE DAN BASES PARA
DETERMINAR LA DEMANDA MÁXIMA DE LOS ALIMENTADORES, 

INDEPENDIENTEMENTE DE LO ANTERIOR, EL CALIBRE DE LOS -
~ONDUCTORES ALIMENTADORES NO DEBE SER MENOR QUE EL No. 10 AWG
(5.26 MM2) EN LOS SIGUIENTES CASOS: 

1) CUANDO UN ALIMENTADOR BIFILAR ABASTEZCA A TRES O MÁS 
CIRCUITOS DERIVADOS BIFILARES; 2) CUANDO UN ALIMENTADOR TRIFL 
LAR ABASTEZCA A TRES O MÁS CIRCUITOS DERIVADOS BIFILARES;3kUAN 
DO UN ALIMENTADOR TRIFILAR ABASTEZCA A DOS O MÁS CIRCUITOS DE
RIVADOS TRIFILARES. 

203.3 CAfDA DE TENSlQ~ 

EL CALIBRE DE LOS CONDUCTORES DE UN CIRCUITO ALIMENTA -
DOR QUE ABASTEZCA A CIRCUITOS DERIVADOS DE ALUMBRADO, FUERZA O 
CALEFACCIÓN, DEBE SER TAL, QUE LA CA!DA DE TENSIÓN DESDE LA EN 
TRADA DEL SERVICIO HASTA LOS DISPOSITIVOS DE PROT~CCIÓN CONTRA 
SOBRECORRIENTE DE LOS CIRCUITOS DERIVADOS, NO EXCEDA DEL 3 POR 
LL~~_TO, HAY QUE CONSIDERAR, ADEMÁS, QUE LA CAfDA DE TENSI6N TQ_ 
TAL EN ALIMENTADORES Y CIRCUITOS DERIVADOS NO DEBE EXCEDER DEL 
5 POB-.UJNTO. 

203. 5 CJH..{:.!LUO~ __ AI.Jl:1_~Jil[IDOE.L'?_.~_QlLtlJ_L)_lR.9._S.\.If1Q_N._. 

!_;_t=,__.f'_l!E.PLEMP_LEAR UN NEUTI~Q_.i.QMÚt! __ PAR~_I~ES_ C 1 RCU 1 TO~ -
AL_JJ:lEi!JJ~DORES COMO MÁX 1 MO, CUANDO SE ALOJEN DENTRO DE CANA U ZB_ 
ClONES METÁLICAS, TODOS LOS CONDUCtORES DE CIRCUITOS ALIMENTA
DORES QUE EMPLEEN UN NEUTRO COMÚN, DEBEN IR JUNTOS DENTRO DE -
LA MISMA CANALIZACI6N. 

' . 
" .. 

• 

.¡ 

• 
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-
203.7 DEF~VAClotJE:O:.... 

LAS DERIVACIO~ES QUL SE HAGAN A PARTIR DE UN CIRCUI- • 
TO ALIMENTADOR DEJEN SATISFACER LOS SIGUIENTES REQUISITOS: 

Al l):~R l_Vi'U9NES l'iAYORES DE 10 METROS. LOS CONDUCTO-
RES DE ESTAS DF.RJVACIONES DEBEN TENER LA MISMA CAPACIDAD DE 
CORRIENTE QUE EL CIRCUITO ALIMENTADOR. 

Bl DERIVACIONES HASTA DE 10 METROS COMO MÁXIMO. LOS 
CONDUCTORES DE ESTAS DERIVACIONES PUEDEN SER DE CALIBRES ME
NOR QUE LOS DEL CIRCUITO ALIMENTADOR, SIEMPRE QUE SE CUMPLA
CON LO SIGUIENTE: 

B.1 LA CAPACIDAD DE CORRIENTE DE LOS CONDUCTORES DE 
LA DERIVACIÓN, ADEMÁS DE SER SUFICIENTE PARA LA CARGA POR -
ALIMENTAR, CEBE SE~ POR LO MENOS IGUAL A UN TERCIO DE LA CA
PACIDAD DE CORRIENTE DEL ALIMENTADOR. 

Excepción. Las derivaciones hasta de 3 metros como máxi
mo no necesitan ct:mplir con este requ1sito. 

CÁLCULO DE LA __ CARGA DE LOS C I RCU 1 TOS, 

204.2 CÁLCULO DE LA CARGA EN LOS CIRCUITOS DERIVADOS. 

A) CARGA DE ALUMBRADO. 

A.l EN El. CASO GLIIER~L. LA CARGA OE ALUMBRADO EN CIR 
CUlTOS DERIVADOS DERE CONSIDERARSE liiUAL AL.l00 POR CIENTO
DE LA CARGA CONECTADA AL CIRCUITO. 

EN CASAS HABITACIÓN Y CUARTOS DE HOTELES, PARA -
EFECTOS DE cALCULO, DEBE ASIGNARSE UNA CARGA M!NIMA DE'125 ~ 

WA TTS POR CADA SAL! DA DE ALU,'1BRADO, EN ESTOS M 1 SMOS LOCALES, 
DEBE ASIGNARSE UNA CARGA MfNIMA DE 180 WATTS A CADA UNO DE -
LOS CONTACTOS DE USO GENERAL, QUE PUEDAN ESTAR CONECTADOS -
CONJUNTAMENTE CON SALIDAS DE ALUMBRADO EN UN MISMO CIRCUITO-



.··, •.' ; 

8 

DER 1 VilfJC Y !IJE '10 SEAN LOS QIJE SE MENCIONAN' EN EL. ARTfCULO ...: 
204. 3 l ~·, .. :S 1 P). 

_e_I\L: .. v.•; l.'·:· .. o~JRA. ~OB_R_t~pt\lill..!'J.l.l;. 
~CS .5 ·. ·¡t•:.~:·~J0~1 )J.f fUSiBLf;_s DE TAPÓN CON ROSCA, 

,.0 DEfif~ JSAPSE FUSIBLES DE TAPÓN CON ROSCA EN ClRCUl 
TOS ·L.Oé TEN(':,~! UN.:, ·ri:NS!ÓN ENTRE CONDUCTORES MAYOR DE 127 -
VC~r~. E~~E"lO EN EL CASO EN QUE DICHOS CIRCUITOS ESTÁN ALI
·~ENTADOS POR UN SISTEMA CON NEUTRO PUESTO A TIERRA Y SIEMPRE 
QUE LA TENSIÓN DE CUALQUIERA DE LOS CONDUCTORES CON RESPECTO 
A TIERRA NO eXCEDA DE 150 VOLTS. 

Los cUSIBLES DE TAPÓN CON ROSCA DEBEN INSTALARSE EN -
EL LADO DE LA CARGA DEL CIRCUITO, 

1 

LOS DISPOSITIVOS DE SOBRECORRIENTE DEBEN COLOCARSE 
DONDE: 

~) SEAN F'CI~MENTE ACCESIBLES, 
Bl No·~S~·N CXPUESTOS A DAAO MECÁNICO. 
C) No ESTFN E~ LA VECINDAD DE MATERIAL FÁCILMENTE IN 

i= L./\h!- !3 LE: . 

PUESTlLA ... Il.f~fRA .. 

206, 5 U .. R..\;_In_T_Q~ .. L-~L?.IEMAS DE CORR 1 ENTE AL TERNA, 

Al (IRCLI!TOS DE MENOS DE 50 VOLTS. ESTOS CIRCU~TOS -
REQUIEREN CONECTARSE A TIERRA, EXCEPTO EN LOS CA
SOS SIGUIENTES: 

EXCEPCIÓN l. CUANDO SE ALIMENTAN POR MEDIO DE 
TRANSFORMADORES CUYO PRIMARIO ESTÁ CONECTADO A UNA 
TENSIÓN MAYOR DE 150 YOLTS, A TIERRA, 

• 

• 
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f~Cf?CJ~N 2. CUANDO EL PRIMARIO DEL TRANSFORM~DOR QUE 
:_es ALli'iENTA ESTÁ CONECTADO A UN SISTEMA NO PUESTü A TIE
F:RA · 

,:xc :J'C I6N 3, CUANDO EL C I RCU ITC I NC i_U\T e o; ;:_:u,;ToRES -
1 t f::.·. < :'UERA DE LOS EDI F l C 1 OS, 

h) S!.STE11AS DE 50 HASTA 1000 VOLTS, Los SISTEMAS DE
CCRFi i:ONTE ALTEkNA INDICADOS A CONTINUACIÓN, DEBEN SER PUESTOS 
A TIERRA, 

B,3 EL SISTEMA TRIFÁSICO CON,EXJÓN DELTA DE 240-120 -
VOLTS, 4 HILOS, EN EL CUAL UN CONDUCTOR DEL CIRCUITO SE DERl 
VA DEL PUNTO MEDIO DEL DEVANADO DE UNA FASE, 

EXCEPCIÓN l. SISTEMAS EL~CTRICOS USADOS EXCLUSIVAMEN
TE PA~~ ALJM~NTAR HORNOS INDUSTRIALES DE FUNDICIÓN, -
REFINADO, TEMPLADO, ETC,, NO REQUIER~N SER PUESTOS A-

l TI ERRA, 

EXCEPCIÓN 2. LOS CIRCIJlTOS A QUE SE REFIERE EL ARTIC!J. 
LO 206.6 

206,6 CIRCU!TOS QUE NO DEBEN ESTAR CONECTADOS A TIERRA,. 

No DEBEN ESTAR CONECTADOS A TIERRA LOS CIRCUITOS ~VE
ALIMENTEN A LOS CúNDUCTORES DE CONTACTO DE GRÚAS VIAJERAS O 
EQUIPO SIMILAR, QUE FUNCIONEN EN ATMÓSFERAS DONDE PUEDA HABER 
PART!CULAS DE FIBRAS COMBUSTIBLES D PELUSA, DEBIDO AL MANEJO 
O ALMACENAMIENTO DE ESTAS FIBRAS, O SEA. EN LUGARES DE CLASE 
III. QUE SE MENCIONAN EN LA SECCIÓN 501 .. 

206,13 CONEXIÓN A TIERRA DE LOS SERVICIPS EN SISTEMAS DE CO
RR 1 E_NTE _Al- TERNA, 

EN UN SISTEMA SECUNDARIO DE SUMINISTRO PUESTO A TIE-
RRA, CADA S~RVICIO INDIVIDUAL DEBE TENER UNA CONEXIÓN A UN -

. -.' 
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ELECTRODO DE TIERRA, ESTA CONEXIÓN DEBE HACERSE, COMO PARTE
DE LA JNSTALACIÓH DEL USUARIO, EN EL LADO DE ABASTECIMIENTO
DEL MEDIO DE DESCON,:XIÓN PRINCIPAL Y NO EN EL LADO DE LA CAB_ 

GA. 

206.29 EOUIPO COtiECTADO MEDIANTE CORDÓN ~CLAVIJA 

DEBERÁN PONERSE A TIERRA LOS SIGUIENTES EQUIPOS: 

C) EN CASAS HABITACIÓN Y LOCALES 
C.l REFRIGERADORES, CONGELADORES Y APARATOS DE AIRE ACON 

DICIONADO, 
c.z LAVADORAS Y SEéADORAS DE ROPA Y MÁQUINAS LAVAPLATOS, 
C.3 HERRAMIENTAS Y APARATOS PORTÁTILES DE SUJECIÓN MANUAL 

Y ACCIONADOS POR.MOTOR ELtCTRICO DE LOS SIGUIENTES -
TIPOS: 

TALADROS, PODADORAS DE ARBUSTOS, SEGADORAS DE -
1 

PASTO, PULIDORAS DE PISOS, ESMERILES Y SIERRAS. 

206,46 TUB_[flJA.LN_AGUA.._ 

UNA TUBER!A METÁLICA SUBTERRÁNEA PARA LA CONDUCCIÓN -
DE AGUA FRIA PUEDE USARSE COMO ELECTRODO DE PUESTA A TIERRA, 
PERO QUE EST~ EN CONTACTO_DIRECTO CON LA TIERRA CUANDO MENOS 
EN UNA LONGiTUD DE 3 METROS, 

206.47 OTROS ELECTRODOS UTILIZABLES. 

OTROS ELEMENTOS METÁLICOS QUE PUEDEN SER UTILIZADOS-... 
COMO ELECTRODOS DE TIERPA, SON LOS SIGUIENTES: 

Al LA ESTRUCTURA METÁLICA DE UN EDIFICIO SI ESTÁ -
EFECTIVAMENTE PUESTA A TIERRA, 

8) LAS VARILLAS DE REFUERZO DE ACERO UBICADAS CERCA 

• 

DEL FONDO DE UNA CIMENTACIÓN OC CONCRETO QUE ES- • 
T~ EN CONTACTO DIRECTO CON LA TIERRA. Es CONVE -
NIENTE, PARA ESTE FIN. QUE LAS VARILLÁS SEAN DE. 



• 
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13 MM, DE DIÁMETRO, COMO MfNIMO .Y DE UNA LONGI
TUD N0 MENOR DE 6 METROS, 

Cl OTROS SISTEMAS METÁLICOS. TALES COMO LA TUBERfA 
ME7ALICA DE REVESTIMJENTJ DE UN POZO PROFUNDO,
UNA CA~ER(A METÁLICA DE DRENAJE, UN TANQUE META 
UCO O SIMILARES, CON EXCEPCIÓN DE TUBERfAS O -
Ti\NfJUES QUE CONTENGAN ALGÚN f•\i<TER 1 AL COMBUSTIBlE, 

206.48 ELECTRODOS ARTIFICIALES (ELECTRODOS CONSTRUIDOS ES
PEC 1 ALMENTE) , 

DONDE NO SE DISPONGA DE ALGUNO DE LOS ELECTRODOS 
DESCRITOS EN LOS DOS ART!CULOS PRECEDENTES, EL ELECTRODO DE 
PUESTA A TIERRA PUEDE ESTAR CONSTITUIDO POR UN TUBO, UNA BA 
RRA O UNA PLACA ENTERRADOS O POR OTRO DISPOSITIVO APROPIADO 
PARA EL OBJETO, QUE LLENE LOS REQUISITOS SIGUIENTES: 

Al ELECTRODOS DE PLACA. CADA ELECTRODO DE PLACA Dg 
BE TENER POR LO M~NOS 2 000 CENTfMETROS CUADRA
DOS DE SUPERFICIE EN CONTACTO CON LA TIERRA,LOS 
ELECTkCDOS DE P~ACAS DE FIERRO O ACERO DEBEN T~ 
NER UN ESPESOR NO MENOR DE 6 MILfMETROS Y LOS -
DE METAL NO FERROSO, NO MENOR DE 2 MILfMETROS. 

B) ELEC;;::;:;::;::; Dt; TUBO, LOS ELECTRODOS DE TUBO DEBEN 
TENER POR LO MENOS 19 ~IL[METROS DE DIÁMETRO E! 
TERIOR Y SI SON DE FIERRO O ACERO, DEBEN ESTAR
GALVANIZ/\DOS. 

() ELECTRODOS DE BARRA, LOS ELECTRODOS DE BARRA DE 
ACERO O DE FIERRO DEBEN TENER POR LO MENOS 1.6-
CEr:~!METROS DE DIÁMETRO (2.0 C~NT(1ETROS CUADRA 
DOS DE SCCCIÓN TRANSVER~AL), LAS B .. rRAS DE MATg 
RIALES NO FERROSOS DEBEN TENER UN DIÁMElRO NO -
MENOR DE 1.27 CENT(METROS (1,26 CENTfMETROS 'CUA 

o 
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ORADOS DE SECCIÓN TRANSVERSAL), 

206.56 SISTEMA DE CORRlENT~_QJBECTA. CALIBRE DEL CONDUCTOR 
DE PUESTA A TIERRA, 

EL CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA PARA UN SISTEMA DE -
ABASTECIMIENTO DE CORRIENTE DIRECTA, NO DEBE SER MAS DELGADO 
QUE EL GRUESO ABASTECIDO POR EL SISTEMA, O SU EQUIVALENTE SI 
NO SON DEL MISMO MATERIAL. EN NINGÚN CASO EL tONDUCTOR DE 
PUESTA A TIERRA DEBE SER MÁS DELGADO QUE EL CALIBRE No.8 
AWG (8.37 MM2) DE COBRE •. 

206.57 SiSTEMAS DE CORRIENTE ALTERNA, CALIBRE DEL CONDUCTOR 
DEL ELECTRODO DE TIERRA, 

AWG o r1CM (COBRE) AWG o MCM (COBRE) ·• 

2 o MENOR 8 
1/0 6 
2/0 o 3/0 4 
4/0 A 350 MCM 2 

1 

400 A 600 MCM 1/0 
MAYOR DE 600 A 1100 2/0 

1 

MAs DE 1100 MCM 3/0 . 

206,69 MEDIOS DE CONEXIÓN A CIRCUITOS Y A E6UIPO, 

LA CONEXIÓN ENTRE EL CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA O
LOS PUENTES DE UNIÓN Y LOS TUBOS, GABINETES, EQUIPO, ETC,, -
QUE REQUIEREN SER PUESTOS A TIERRA, DEBE HACERSE POR MEDIO -
DE ZAPATAS, CONECTORES DE PRESIÓN, ABRAZADERAS U OTRO ACCESQ 
RIO SEMEJANTE. No DEBE UTILIZARSE NINGÚN MEDIO DE CONEXIÓN -
QUE INCORPORE UNIONES HECHAS CON SOLDADURA DE ALEACIÓN DE El 
TA~O (SOLDADURA SUAVE). 

:•'! ., 

-

• 
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MtT('J).9S QS.. 1 NSTALAC 1 ÓN, (CONDUCTORES Y CANALI7.AC! ÓN) . 

30l. 6 (O~<lJNU 1 DAD_ DE CONDUCTORES, 

Al EH TUBOS Y EN DUCTOS CERRADOS SIN TAPA, LOS CON -
DLCTORES DEBEN SER F!SICAMENTE CONTINUOS (SIN EM
!<·.U1ES) ENTRE DOS CAJAS O ENTRE DOS ACCESORIOS -
C()N:~ECUTIVOS, 

301.7 LONGITUD LIBRE DE LOS CONDUCTORES EN LAS CAJAS DE SA 
LIDA. 

DEBE DEJARSE UNA LONGITUD SUFICIENTE DE CONDUCTORDII 
PONIBLE EN 1 ;DA CAJA DE SALIDA, QUE Dt FACILIDAD, TANTO PARA 
LA CONEXIÓN DE APARATOS Y DISPOSITIVOS, COMO PARA EMPALMES
DENTRO DE LAS MISMAS Y PREVIENDO POSIBLES MODIFICACIONES O -
CORTES E. N Ll. LONGITUD DEL PROP 1 O CONDUCTOR, EN EL CASO GENE
RAL, UNA LONGITUD LIBRE DE 15 CENT!METROS, COMO MINIMO, SE -

.CONSIDERA ADECUADA PARA ESTE PROPÓSITO. 

301.9 CONDUCT0P'O~ DE IHFERENTE~LSIST~k1P!S'. 

CUANDO SE TENGAN CONDUCTORES DE DIFE~ENTES SISTEMAS -
EN UNA MISMA INSTALACIÓN, DEBEN SATISFACER LOS REQUISITOS -
QUE A CONTIPIUACIÓN SE MENCIONAN, APLICABLES EN CADA CASO,, 

Al 

.• 

¡¡, 
LOS CONDIJCTORES D~ FUERZA Y ALUMBRADO CORRESPON -
DIENTES A SISTEMAS DE TENSIONES DIFERENTES, COMO 
POR EJEMPLO, UN SISTEMA TRIFÁSICO A 220 VOLTS., 3 
Ó 4 HILOS, O UN SISTEMA TRIFÁSICO DE 440 VOLTS., 
3 6 4 HILOS, O CUALQUIER OTRO SISTEMA DE CORRIEN
TE ALTERNA O CONTINUA DE TENSIÓN DIFERENTE, NO D~ 
B~N OCUPAR LA MISMA CANALIZACIÓN. No ES NECESARIO 
S ~Y ARAR LOS C 1 RCU !TOS DE ALUMBRADO DE LOS DE FUE B. 
ZA NI LOS MONOFÁSICOS DE LOS TRIFÁSICOS CORRESPON 
DIENTES AL MISMO SISTEMA, ESTO SE APLICA IGUALMEM 
TE PARA CONDUCTOR~$ DE SISTEMAS Q~E OPEREN A MÁS-

·, 
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DE 600 VOL TS, 

B) los CO~!DUCTGR[.' ;'C. SISTEMAS DE FUERZA Y ALUMBRADO 
DE CORRI~NTE CONTINUA, ASf COMO LOS Dt CORRIENTE
ALTERNA DE FREC~ENCIA ESPECIAL, NO DEBEN OCUPAR -
LA MI~MA CANALIZACIÓN QUE LOS CONDUCTORES DE FUER 
Z~ Y ALUMBRADO DE SISTEMAS DE CORRIENTE ALTERNA -
QUE OPEREN h LA FRECUENCIA NORMAL DE SUMINISTRO, 

301.10 NúMERO DE CONDUCTORES PERMITIDOS EN UNA CANALIZACIÓN. 

... 

,'l' 

EN GENERAL, AL INSTALARSE CONDUCTORES EN UNA CANALIZA 
CIÓN DEBE HABER SUFICIENTE ESPACIO LIBRE, QUE PERMITA LA DISl 
PACIÓN DEL CALOR GENERADO Y UNA FÁCIL INSTALACIÓN Y REMOCIÓN
DE LOS MISMOS CONDUCTORES, PARA UN TIPO ESPECfFICO DE ~ANALI
ZACIÓ~V~ASE LA SECCIÓN CORRESPONDIENTE A TAL CAN~LJZACIÓN EN 
ESTE MISMO CÁPfTULO, -

301.11 (OLOCAC IÓN DE LOS COiWUCTORES EN LAS CANAL! ZAC 1 ONES, 

LAS C~~'ALIZACIONES DFSEN LIMPIARSE I~TERIORMENTE PARA 
EVITAR REBAB!> O S/I!_JENTES QUE PUDIERAN DAÑAR A LOS CONDUCTO:
RES, No DEBE:J USARSE LUBRICANTES O LIMPIADORES QUE PUEDAN DA
ÑAR EL AISLAMIENTO DE DICHOS CONDUCTORES, 

301.15 PrlEVENf. 1 ÓN_s_OJlJ!<i,_l ... I\.J::Fo}'¡;_GAC IQJ:l _QLJNC~ND 1 OS. 

LAS INSTI\LACION!:S EifClTICAS f.lEBEN :i:.CERSE EN TAL FOR 
MA, QUE SE REDÚZCA AL MINIM0 L~ POSIBILIDAD DE PROPAGACIÓN DE 
INCENDIOS A TRAVÉS DE CUBOS VERT!CALES DE EDIFICIOS, DUCTOS 
DE EXTRACCIÓN Y Dl'CTOS DE VENTILACIÓN Y AIRE ACONDICIONADO, 

CONDUCTORES DE USO EN GENERAL .. 

302.2 Uso DE CONDUCJORES DESNUDOS. 

EN INSTALACIONES DE UTILIZACIÓN, PUEDEN USARSE CONDU' 
• 



• 

• 

. 15 

lORES DESNUDOS EN LOS SIGUIENiES CASOS: 

A) .PARA CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA, DENTRO DE LA
MISMA CANALIZACIÓN DE LOS CONDUCTORES AISLADOS -
DEL CIRCUITO O BIEN,LLEVANDO EN FORMA INDEPENDIEK 
TE COMO SE INDICA EN LA SECCIÓN 206, 

8) EN LINEAS A~REAS, EN EL EXTERIOR DE EDIFICIOS, . 

302.3 Uso DE CONDUCTORES AISLADOS, 

LOS CONDUCTORES QUE SE EMPLEEN EN INSTALACIONES DE -
UTILIZACIÓN D~BEN ESTAR AISLADOS, DE ACUERDO CON SU TENSIÓN -
DE SERVICIO Y COND(CIONES DE OPERACIÓN, EXCEPTO EN LOS CASOS
QUE SE MENCIONAN EN EL ARTICULO 302.2 ANTERIOR,· 

LA TABLA 302.3 MUESTRA LOS TIPOS DE CONDUCTORES AISLA 
DOS MÁS COMÚNES. PARA TEN~IONES, PARA T~NSIONE~ HASTA DE 600 
VOLTS. Y LAS CARACTERISTICAS DE SU AISLAMIENTO, ESTOS CONDUC
TORES DEBEN USARSE DE MANERA QUE NO SOBREPASEN LA TEMPERATURA 
MÁXIMA DE OPERACIÓN INDICAD/\ EN LA MISMA TABLA 302.3 PARA EL
TJ~O DE AISLAMIENTO DE QUE SE TRATE, 

302.4 CAP~CIDAJ:)_JlJ. C::.QJiltU::;m; ___ Et'L_CONDUCTORES AISLADOS. 

Al FACTORES DE C::CRIHéCC IÓN POR AGRUPAt~IENTO. LA TABLA 
302.4 A) MUESTRA LOS FACTO~ES DE CORRECCIÓN QUE -
DEBEN APLICARSE CtJANDO EL NÚMERO DE CONDUCTORES :. 
ALOJADOS EN UNA 111 St·1A CANAL! ZAC IÓN O EN UN CABLE
MULTJCONDUCTOR, ES MAYOR DE 3, 

B) FACTORES DE CORRECCIÓN POR TEMPERATURA AMBIENTE, 
LA TABLA 302.4 B), MUESTRA LOS FACTORES DE tORRE' 
CIÓN QUE DEBEN APLiCA~S~ ?A~A CO~DJCi0NES DE TEM
P~RATURA AMBIEN.fE (DEL LOCAL O DEL LUGAR EN QUE -
SE ENCUENTREN LOS CONDUCTORES) DE 3l"C O MAYOR. 



... r:: ,.,,' 

16 

302.5 APLICACIÓN DE CONDUCTORES AISLADOS, 

Al LAS APLICACIONES DE LOS DISTINTOS TIPOS DE CONDUC
TORES AISLADOS SE MUESTRAN EN LA TABLA 302.3 

Bl LOCALES O LUGARES MOJADOS, LOS CONDUCTORES AISLA-
DOS QUE SE USEN EN LOCALES O LUGARES MOJADOS O DO~ 
DE HAYA CONDENSACIÓN O ACUMULACIÓN DE HUMEDAD DEN
TRO DE LAS CANALIZACIONES, DEBEN TENER AISLAMIENTO 
RESISTENTE A LA HUMEDAD O BIEN UNA CUBIERTA EXTE -
RIOR DE TIPO APROBADO PARA ESTAS CONDICIONES DE -
TRABAJO, 

DICHOS CONDUCTORES NO SON ADECUADOS PARA ENTERRAR
SE DIRECTAMENTE, A MENOS QUE SE TRATE DE UN TIPO -
ESPECfFICAMENTE APROBADO .PARA ESTE USO, 

Cl CONDUCTORES SUBTERRÁNEOS, /LOS CONDUCTORES QUE SE -
INSTALEN ENTERRADOS DIRECTAMENTE O EN CANALIZACIO
NES SUBTERRÁNEAS, DEBEN SER DEL TIPO ADECUADO Y -
APROBADOS PARA TAL USO. CUANDO SEA NECESAR!O,DEBEN 
PROTEGERSE CONTRA DAÑO MECÁNICO POR MEDIOS TALES, 
COMO PLACAS METÁLICAS, LOSAS DE CONCRETO, DUCTOS, 
ETC. 

Dl CORROSIÓN, LOS CONDUCTORES EXPUESTOS A VAPORES, -~ 

ACEITES, GRASAS, GASES, HUMOS Y OTRAS SUCST~i~CIAS

QUE PUEDAN DETERIORAR AL CONDU.CTOR O A ~U r,;SLAMIE~ 
TO, DEBEN SER DEL TIPO APROBADO PARA ESTE PROPÓSI
TO, 

El CALIBRE MINIMO, LOS ALAMBRES Y CABI_ES DE INSTALA -
CIÓN NO DEBEN SER MENORES QUE EL No, 14 /\w(:(2,03MM2) 
SALVO LOS CASOS DE EXCEPCIÓN QUE CONSIDEr-AN ALGU ~ 

NAS SECCIONES DE ESTAS NORMAS TtCNICAS. No SE IN -
CLUYEN EN ESTA DISPOSICIÓN LOS CONDUCTORES USADOS
EN CIRCUITOS DE COMUNICACIONES, CONTROL Y SEÑALIZA 
CIÓN. 

' . 

• 
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. f) CABI_Es. Lo::; CO'IDUCTOfiES i'!O. 8 AWG (8.37 MM2) O MAYORES, 
INSTALADOS EN ~ANALIZACIONES, DEUEN SER CABLES (O SEA,
FORMADO; POR V/R!OS HILOS TRENZADOS), EXCEPTO CUANDO SE 
USEN COMO BARR~S COLEClORAS. 

Gl CONDUCTORES Et! PA~ALELO. CUANDO SE USEN CONDUCTORES EN
PARALELO, DEBEN TENER LAS MISMAS CARACTERfSTICAS FfSICAS 
O SEA, IGUAL LONGITUD, IGUAL TIPO DE AISLAMIENTO, EL -'
MISMO MATERIAL DEL CONDUCTOR, CON LA MI_SMA SECCIÓN TRA!§ 
VERSAL; ÁS! COMO UNIRSE FIRMEMENTE EN SUS EXTREMOS PARA 
ASEGURAR UNA DISTRIBUCIÓN UNIFORME DE CORRIENTE ENTRE -
LOS MISMOS CONDUCTORES. 

303.3 Uso PERMITIDO. 

Los CORDONES Y CABLES FLEXIBLES PUEDEN USARSE PARA: 

Al CONEX!ÓN DE APARATOS Y LÁMPARAS PORTÁTILES 
Bl CONEXIONES COLGANTES 
C) ALAMBRADO DE LUMINARIOS 
Dl [LEVADORES. 

El CONEXIÓN DE EQUIPOS ESTACIONARIOS A FIN DE .FACI
LITAR SU FRECUENTE CAMBIO, 

Fl LOS CASOS EN I)I.IE SE QUIERA d'lPEDIR LA TRANSMISIÓN 
DE RUIDO O VIBRACIONES. 

Gl FACILITAR LA DESCONEXIÓN DE APARATOS PARA SU MA~ 
- TENIMIENTO Y REPARACIÓN. 

303.4 USO PROHIBIDO. 

Los CORDONES Y CABLES FLEXIBLES NO DEBEN USARSE: 

Al COMO SUBSTITUTOS DE INSTALACIONES FIJAS EN ESTRU~ 

TURAS. 
Bl INSTALADOS A TRAVES DE ORIFICIOS EN PAREDES, TE-

CHOS O PISOS, 
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C) j¡~<:Tf>.LM>DS A Tf~t>.Vf:S DE MARCOS DE PUE.RTAS, VENTA
•.,A~;. C i\Bt:r<TU:V\S S!~1IU,RES. 

Dl FIJADOS A ~!JPE~'-iCIEs DE INMUEBLES, 
El \)r·;:J.;o>·. ,,. Nfi\,J ··TARE':¡::::., TECHOS.O PISOS DE IN

~~~ iE!ILE :: , 

303,5 !;MPALtlES_. 

LOS CORDONES Y CABLES FLEXIBLES DEBEN USARSE SÓLAMEH 
TE EN LONGITUDES CONTINUAS, SIN EMPALMES NI DERIVA -
DOS. 

303.7 CALIBRE MÍNIMO, 

Los CONDUCTORES INDIVIDUALES DE LOS CORDONES Y CABLES 
FLEXÍBLES NO DEBEN SER DE UN CALIBRE MENOR QUE EL - -
No. 18 AWG (0.82 MM2) EXCEPTO LOS CASOS EN QUE LA SE- -
CRETARÍA AUTORICE UN CALIBRE MENOR PARA CONEXIÓN DE -

.APARATOS ESPECÍFICOS. 

TUBO METÁLIC.f RíGIDO ___ (PESADO- SEMI/PESADO;_LIGERO) 

304.3 LA SE::::::!<SN TRANSVERSAL DEL TUBO DEBE SER CIRCULAR, 1~0 

DEBE L:SIIRSE TUBO ~1C:JÁLICO RÍGIDO DE DIÁMETRO NOMINAL
INFEH:J~ ~ 13 MILIME~ROS (1/2 PULGADA). 

304.4 Nürv;_t:B_r. DE CQNQ1J . .P;:;~ES (FACTORES DE RELLENO) 

TODOS ~O~ COND!JCTGRES, SEAN PORTADORES DE CORRIENTE O 
NO, INCLUYf.:NDO ~;U Al SLAMIENTO Y OTROS FORROS, NO DE-
BEN O;:"IJPAR '1ÁS DEL 140 f'OR C 1 ENTO DE LA SECC 1 0N TRANS
VERSAL Dtl TUCO EN EL CASO DE 3 CONDUCTORES O MÁSJ NO 
MAS DEL ~U POR CIENTO CUANDO SEAN 2 CONDUCTORES, Y NO 
M~S DEL SS POk CIENTO CUANDO SE TRATE DE UN SOLO CON
DUCTOR. (V~~A!J:::E Lrs TABLAS DEL APtNDICE 1) • 
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• TUBO t-~~ :· Ál,_.f!;9 Ú.§.LDJ_ t'-~~.li:JQ .. !. .. ;'>~~ J.PE_~['.DO. 

• 

304.14 USQ__. ~:L lURr) ·'IETfll!CO Ei~ LüS TIPOS PESADO Y SEMI
PESADO, PUEDE li:i!.RS .. :_¡;, !N:~TALACJOt,¡:s VI :;fBLES U OCJLTAS,
EMBEBIDO EN c:;,r~hi:1'l O 1-:í1BuT!DO Ul MM?OSTER!A, ÉN TOD.~ --. 
CLASE VE ELIFJ~l03 ·, BAJO C~ALQUIER CONDICIÓN ATMOSF~RICA-
0 DIRECTAMENT~ ~tlT~RRADO., SIEMPRE Y CUANDO SS PROTE0A CON
EL RECUBRlM'E'i1''} JI 1.-ECUti10 .'ARÁ 1./>'> CO!~DICiüN':S MÁS SEVERAS 
EN QUE P~JIERA ESiAR ·rRAB~JANDO, 

TUBO METÁLICO F.ÍGIDO LIGERO. 

304.19 Uso_PER11lTIDO. 
EL TUBO ME;ÁLICO RfGIDO TIPO LIGERO PUEDE USARSE -

EN INSTALACIONES V•SfBLES U OCULTAS, EMBEBIDO EN CONCRETO
O EMBUTIDO EN t1AMPOSTERfA, PERO SOLAMENTE EN LUGARES DE Ati 
BIENTE SECO, N0 EXPUESTOS A LA HUMEDAD O A UN AMBIEN1E CO
RROSIVO, 

. 304.20 Uso NO_PER.t1LJl22· 

EL TUL0 hETALICO RIGIDP TIPO LIGERO NO DEBE !NSTA
LARSE: 

Al ClANDO DURANTE SU INSTALACIÓN O DESPU~S ryE --
ELLA E~Tr EXPUESTO A DAAO MECÁNICti. 

·b¡ E~bEB!DO EN CONCRETO Y EMBUTIDO EN MAMPOSTERfA 
CU~NDO ESTt EXPUESTO A LA ACCIÓN PERMANENTE DE 
LA Hli1·1ED.o\D 0 DE UN AI'!J:ll ENTE COR RC S 1 VO, 

Cl DI~ECTA~ENTE ENTERRADO, 

Dl EN LUGA~ES HÚMEDOS O MOJADOS, 

E) EN LUGARES :LASIFICADOS COMO PELIGROSOS. 

304 . 21 12.LÁ.11~.J_RO M¡;.)5) MQ, 

No Df:Br; U$_'\R~iE TllllO ~1ETÁLICO idGIDO TIPO LIGERO DE 



- .: .. - ·• ' 1' 

DIÁMETRO NOMINAL MAYOR DE 51 MILIMETROS (2 PULGADAS), 

TUBO METÁ~JCO FLEXIBLE 

305,2 TAr1AÑO P_!:RM!T IDO 

20. 

No DEB~ USARS~ TUBO METÁLICO FLEXIBLE DE DIÁMETRO -
NOMINAL INFERIOR A 13 MIL[METROS (l/2 PULGADA) NI SUPE~IOR

A 102 MILfMETROS (4 PULGADAS). 

EXCEPCIÓN: SE PERMITE EL USO DEL TUBO DE 9.5 MILIMi 
METROS DE DIÁMETRO NOMINAL (3/8 DE PULGADA) EN PE-
QUEÑAS EXTENSIONES DE CANALIZACIÓN BAJO EL ENLUCIDO 
DE MUROS, EN CONEXIONES DE MOTORE~ Y OTROS EQUIPOS
y EN TRAMOS NO MAYORES DE 1.80 METROS QUE FORMEN -
PARTE INTEGRAL DE UNIDADES DE ALUMBRADO, 

305.7 Uso QEL TUBO FLEXIBLE COMÚN. 
1 

Al EL TUBO METÁLICO FLEXIBLE COMÚN PUEDE USARSE EN 
LUGARES SECOS DONDE NO EST~ EXPUESTO A CORROSIÓN . · 
NI A DAÑO MECANICO. 

PUEDE INSTALARSE EMBUTIDO EN MUROS DE LADRILLO
BLOQUE O SIMILARES, O EN RANURAS PRACTICADAS EN 
CONCRETO, SIEMPRE QUE NO EST~ EXPUESTO A LA AC
CIÓN PERMANENTE DE LA HUMEDAD. 

B) EL TUBO METÁLICO FLEXIBLE COMÚN NO DEBE INSTALAR 
SE, 

B.l EN LUGÁRES CLASIFICADOS COMO PELIGROSOS, -
SALVO LOS CASOS INDICADOS ESPEC!FICAMENTE -
EN LAS SECCIONES 501 A 509. 

B.2 DIRECTAMENTE ENTERRADO. 
B.3 EMBEBIDO EN CONCRETO 
B.4 (liANDO 1_0$ CONDUCTORES (CON FORRO DE HULE)

QUE ALOjE EL TUllO lliJEDEtl. EXPUESTOS A GASOLJ 
NA, ACEITE U OTRAS SUBSTANCIAS QUE TENGAN -

• 

' • 
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EFECTO DESTRLICTOR SOBRE SU AISLAMIENTO. 

B.5 EN SALAS DE HATE 0 !,,s Y ACUMULADORES, 
B.6 EN CUBOS DE ELEVADORES, SALVO LOS CASOS SE~A

LADOS ESIE:[FICA~[NTE EN LA SECCIÓN 516. 

TUBO NO ME_TÁLJ~Q.. (REQlJJSlfOS GENERALES). 

306. 3 S.~~.CJ(l~L.Y .. .P. I.Att~.lY!I..J~1f t'!JWl_.__ 

LA SECCIÓN TRANSVERSAL DE LOS TUBOS DEBE SER CIRC~ 
lAR. No DEBEN UTILIZARSE TUBOS DE DIÁMETRO NOMINAL INFERIOR 
A 13 MILIMETROS (1/2 PULGADA). 

306.4 SUPERFICIE INTERIOR. 

lA SUPERFICIE INTERIOR DEL TUBO DEBE SER LISA PARA 
EVITAR QUE SE DA~E EL AISLAMIENTO O LA CUBIERTA DE LOS CO.ti 
DUCTORES. LOS EXTREMOS DEL TUBO DEBEN QUEDAR LIBRES DE BOB. 
DES CORTANTES, 

. 1 

306.7 NúMs!' . .9 DE .~9J{QUCT_Q_B~_:j (FACTORES DE RELLENO) 

EL NÚMERO MÁ~IMO DE CONDUCTORES EN UN TUBO, DEBE -
ESTAR DE ACUERDO CO~ LOS FACTORES DE RELLENO QUE SE INDICAN 
A CONTINUACIÓN: 

TODOS LOS CONDUCTORES, SEAN PORTADORES DE CORRIEN
TE O NO, INCLUYENDO SU AISLAMIENTO Y OTROS FORROS, NO DE -
BEN. DE OCUPAR MÁS DEL 40 POR CIENTO DE LA SECCIÓN TRANSVEB. 
SAL DEL TUBO EN EL CASO DE 3 CONDUCTORES O MÁS; NO MÁS DEL 
30.POR CIENTO CUANDO SEAN 2 CONDUCTORES Y NO MÁS DEL 55POR 
tiENTO CUANDO SE TRATE DE UN SOLO CONDUCTOR. (V~ASE LASTA 
BLAS DEL APtr'D 1 CE l. ) 

. TUBO R 1 G !Jl_Q __ DE __ EY~ 

305.14 0f~Eg!l-_l,. El. TUBO CONDU 1 T R 1 G 1 DO DE PVC DEBE SER AIJ. 

. , .. 
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TOEXTJNGUIBLE, í'ESISTENTE AL APLASTAMIENTO, RESIS'(ENTE A - · 
LA HUMEDAD Y RESISTENTE A AGENTES. QU1Mícos ESPEcfFJCOS, SE·· 
IDENTIFICA POR EL COLOR VERDE OLIVO, (PARA MA~6R INFORMA 
CION CONSÜLTESE LA NORMA NOM·-E-12 VIGENTE); · 

306. 15 I)_SQ __ _E.fRM 1 IJ D D , 

EL TUBO RfGIDO DE PVC PUEDE USARSE EN LAS CONDICIQ 
1'/ES SIGUIENTES: 

A) EN INSTALACIONES OCULTAS. • 
B) EN INSTALACIONES VISIBLES, SIEMPRE QUE EL TUBO 

NO ESTt EXPUESTO A DAÑO MECÁNICO. 

() EN LUGARES EXPUESTOS A LOS AGENTES QUfMlCOS E~ 

PECIFICOS PARA LOS CUALES EL TUBO Y SUS ACCESQ 
RIOS SON ESPECIALMENTE RESISTENTES. 

D) EN LOCALES HÜMEDOS O MOJADOS, TALES COMO PAR--
' TES DE LECHER!AS, LAVANDERIAS, EMPACADORAS DE-. 

AL It-'.EIHOS, ETC. (EN EL CASO DE LOCALES MOJADOS, 
EL SISTEMA COMPLETO DE CANALIZACIÓN, INCLUYEN
DO LAS CAJAS Y ACCESORIOS, DEBE INSTALARSE O -
DISPONERSE DE MANERA QUE EL AGUA NO LE PENETRE, 
TODOS .LOS SOPORTES, ABRAZADERAS, TORNILLOS, ETC. 
DEBEN SER DE MATERIALES RESISTENTES A LA CORRQ 
S·lÓN O ESTAR PROTEGIDOS CONTRA ELLA), 

El ENTERRADO A lJNA PROFUNDIDAD NO MENOR DE 0.50-
M~TROS, A MENOS QUE SE PROTEJA CON RECUBRIMIE~ 
TO )JI' CONU'\El(' DE ~; CENf lf·lETf~(,~; DE ESPE.SOR CO
MO 11) N 1 Mf.l, 

306.15 USQ._I\f_Q_F·fr~MlJJ)!Q., 

EL TUBO RIGIDO DE PVC NO DEBE USARSE EN LAS CONDI
CIONES SIGUIENTES: 

A) EN ÁRE!1S Y L.OCALES CLASIFIC/\DOS COMO PELIGROSOS 

··· .. 
. ·,: 
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B) EN TEATROS; CINES Y LOCALES SIMILARES, SALVO 
EL CASO QUE MENCIONA EL ART(CULO 512.2, EXC~ 

PC IÓN l. 

C) PARA SOPORTAR LUMINARIOS U OTROS EQUIPOS, 

D) DoNDC ESTt EXPUESTO A TEMPERATURAS MAYORES -
DE 70"C (TOMANDO EN CONSIDERACIÓN TANTO LA -
TEMPERATURA AMBIENTE DEL LOCAL¡ COMO LA RE -

' 
OPERACIÓN DE LOS CONDUCTORES), 

306.17 SOPORTES, 
LAS INSTALACIONES CON TUBO RfGIDO PVC, DEBEN 
SOPORTARSE A INTERVALOS NO MAYORES QUE LOS INDI
CADOS A CONTINÜACIÓN:· 

TUBO DE 13 y 19 MM - - - - 1.20 MI!TROS 
TUBO DE 25 A 51 MM - - - - 1.50 METROS 
TUBO DE 63 y 76 MM - - - - 1.80 METROS 
TUBO DE 89 Y 102 MM - - - -. 2.10 METROS 

JUBO DE POLIETILENO, 

306,24 Uso PERMITIDO. 

EL TUBO DE POLlETILENO SÓLO PUEDE USARSE PARA 
TENSIONES DE OPERACIÓN HASTA DE 150 VOLTS. A TIERRA Y EN 
LAS CONDICIONES SIGUIENTES: 

A) EMBEBIDO EN CONCRETO O EMBUTIDO EN MUROS, Pl 
SCS Y TECI:Os. 

Bl ENTERr-ADO A UNA PROFUNDIDAD NO MENOR DE 0.50 
~ETROS, A MENOS QUE SE PROTEJA CON UN RECU -
BKIMIENTO DE CONCRETO DE 5 CENTfMETROS DE El 
PESOR COMO MINIMO . 

306.25 Uso NO_PEílflliiDO._ ADEMÁS DE SER APLICABLE LO--
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QUE ESTABLECE EL ARTICULO 306.16, PARA. EL TUBO. PVC, EL -
TUBO DE POLIETILENO NO DEBE USARSE EN LAS CONDICIONES SI~ 

GUIENTES; 

A) ÜCULTO.POR PLAFONES, EN TECHOS 
B) OCULTO EN CUBOS DE EDJFICIOS (PARA ALIMENTA

DORES VERTICALES), 

C) EN INSTALACIONES VISIBLES, 

CHAROLAS PARA CABLES, 

311.3 Uso PERMITIDO 
LAS CHAROLAS PARA CABLES PUEDEN USARSE PARA SOPOR 

TAR CABLES DE FUERZA, ALUMBRADO, CONTROL Y SE~ALIZACIÓN,
QUE TENGAN AISLAMIENTO Y CUBIERTA APROBADOS PARA ESTE TI
PO DE ISNTALACIÓN, EN LOCALES CONSTRUIDOS DE MATERIALES -
INCOMBUSTIBLES O RESISTENTES AL FUEGO, LAS CHAROLAS TAM--

• 
1-r ~i"'"'- -.. •:. ' ¡) ~;·; ¡' 

'-. '.: -~ •, ' 

,. 
!' •.. ,' .. •, 

. ; ' 

BI~N PUEDEN USARSE PARA SOPORTAR TUBOS U OTRAS-CANALIZA-- tllt. 
ClONES, 

CUANDO SE INSTALEN A LA INTEMPERIE O EN OTRAS COl 
DICIONES DE ANBIENTE DESFAVORABLE, TANTO LAS CHAROLAS CO• 
MO LOS CABLES DEBEN SER ADECUADOS PARA LAS CONDICIONES -
EXISTENTES. 

311.4 Uso NO PERI1ITIDO 

LAS CHAROLAS PARA CABLES NO DEBEI'l INSTALARSE; 

A) EN CUBOS DE ASCENSORES. 
B) DoNDE EST~N EXPUESTAS A DANO MECÁNICO SEVERO, 
C) EN LUGARES PELIGROSOS, A MENOS QUE LOS CABLES 

EST~N ESPECfFICAMENTE.APROBADOS PARA TAL USO, 
(V~ANSE LAS SECCIONES 501 A 504), 

313.2 Uso PERMITIDO. 
LAS EXTENSIONES CORTAS VISÍBLES PUEDEN HACERSE SI • 
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SE SATISFACEN TODAS LAS CONDICIONES SIGUIENTES: 

A) QUE LAS EXTENSIONES PARTAN DESDE CAJAS DE SA
LIDA EXISTENTES. CORRESPONDIENTES A CIRCUITOS 
DERIVADOS DE 15 Ó 20 AMPERES, 

B) QUE EL CALIBRE DE LOS CONDUCTORES DE LAS EXT~ 
SIONES NO SEA MENOR AL No. 14 AWG (2.08 MMl), 

.C) QuE LAS EXTENSIONES SE TIENDAN EN FORMA VISf
BLE EN LOCALES SECOS, . 

D) QUE LAS EXTENSIONES SE HAGAN DENTRO DE LOS Ll 
MITES DEL CUARTO EN QUE SE ORIGINARON, 

E) QuE LOS LOCALES DONDE SE UTILICEN SEAN PARA -
OFICINAS O CASA HABITACIÓN, 

F) QUE LAS SUPERFICIES SOBRE LAS QUE SE INSTALEN 
SEAN DE MATERIALES INCOMBUSTIBLES Y NO CONDUC -· 
TORES, 

313.3 USO NO PERMITIDO. 
. . 

LAS EXTENSIONES CORTAS VISfBLES NO DEBEN EM--
PLEARSE: 

A) COMO SUBSTITUTO DE ALGUNOS DE LOS M~TODOS GE
NERALES DE INSTALACIÓN CONSIDERADOS;EN. EL PR[ 
SENTE CAPfTULO, 

B) EN SÓTANOS NO HABITADOS. DESVANES O ESPACIOS
EN ENTRETECHOS, 

C) SI LA TENSIÓN ENTRE CONDUCTORES ES MAYOR DE--
150 VOLTS, 

D) DONDE EST~N EXPUESTAS A GASES O VAPORES CORR~ 
SIVOS. 

E) CUANDO TENGAN QUE PASAR A TRAV~S DE PAREDES O 
PISOS O SE PROLONGUEN FUERA DEL CUARTO DONDE-
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SE ORIGINARON.,' 

EQUIPO DE ALUMBRADO _ _'L CONTADOS; 

401.21 ~E.t:JJ;.R~~ .. 

EL i\LAMBRADO DE LOS LUMINARIOS, DENTRO O FUERA DE 
ELLOS, DEBE ESTAR ORDENADAMENTE DISPUESTO Y PROTEGIDO COK 
TRA DAÑO MECÁNICO. LOS CONDUCTORES DEBEN DISPONERSE DE MA 
NERA QUE NO EST~N SOMETIDOS A TEMPERATURAS MAYORES QUE -
LAS APROBADAS PARA SU OPER~CION, 

401.22 CALIBRE DE LOS CONDUCTORES, 

LOS CONDUCTORES PARA LUMINARIOS DEBEN SER ADECUA
DOS A LA CORRIENTE DE ·oPERACIÓN DE LOS MISMOS, PERO EN -
NINGÚN CASO DEBEN SER MENORES DEL CALIBRE No.18 AWG - - '" 
(Q,82MM2), 

401.28 Uso DE LOS LUMINARIOS COMO CANALIZACIÓN; 

LOS LUMINARIOS NO DEBEN USARSE COMO C~NALIZACIÓN
DE LOS CONDUCTORES DE CIRCUITOS DERIVADOS, EXCEPTO EN LOS 
CASOS SIGUIENTES, 

1) CUANDO LA PROPIA CONSTRUCCIÓN DE LOS LUMINA-
RIOS INCLUYA UNA CANALIZACIÓN EQUIVALENTE A CUAL
QUIERA DE LAS CONSIDERADAS EN LAS ~ECCIONES DEL -
CAP[JULO 3. 

2) CUANDO LOS LUMINARIOS SEAN ADECUADOS PARA EN
SAMBLA~SE FORMANDO UNA CANALIZACIÓN CONTINUA O ~
PUEDAN UNIRSE POR MEDIO DE UN TUBO U OTRA CANALI
ZACIÓN CERRADA, EN CUYO. CASO SE PERMITE QUE PASEN 
A TRAV~S DE ELLOS LOS CONDUCTORES DEL CIRCUlTO D~ 
RIVADO QUE LOS ALIMENTA, 

NOTA: Los CONDUCTORES DE CIRCUITOS DERIVADOS QUE-

. :· 

" . 

• i 

• 



• 

• 

., '' 

M..QJ_QB f; .? ' 

. -~}).::< ~ .. '.\< :.::.·;. ' . ;'~ ·:': .. --
~ . \'' 

EST(N DEN·rro Dl CUMPAR11MIEN1J~ DOIIDE SE ALOJEN~ 
BALASTROS, A UNA DISTANCIA MlcN~R DE 7,5 CENT!~E 
TRUS DE ~STOS, DEBEN ESTA~ Ai'ROBADüc PARA iWA TEt:1 
PERATURA NO MENOR DE 90"C, TAl.ES.COMO ~OS T,POS-~ 

RH~:. Tll\·1, THI:N, XHftW, F:::r· •. ~TTS. SI\ Y ,WA. 

403 . 14 .lvlW!,;(:I•)J\t:ii_~.J.! !.;_ __ A..!,_, 1.1!;21.1' t ·,_11\.' _:¿_r,_.:.\i._)J\,:_LQH .• 

LOS CONDUCTORES DE UN CIRCUITO DERIVADO QUE ALI-
MENTE UN SOLO MOTOR DEBEN TENER UNA CAPACIDAD DE CONDUC-
CIÓN DE CORRIENTE NO MENOR QUE EL 125 POR CIENTO DE LA CQ 
RRJENTE A PLENA CARGA DEL MOTOR, 

403.16 CONDUCTORES QUE ALIMENTAN A VARIOS MOTORES, 

COMO MfNIMO, LOS CONDUCTORES QUE ALIMENTAN A DOS
O MÁS MOTORES DEBEN TENER UNA CAPACIDAD IGUAL A LA SUMA--

1 

DEL VALOR NOMINAL DE LA CORRIENTE A PLENA CARGA DE TODOS-
' LOS MOTORES, MÁS EL 25 PUR e 1 ENTO DE LA CúRR 1 ENTE DEL MO·-

TOR MÁS GRANDE DEL GRUPO, 

403.17 CONDUCTORES QUE AL!MENTEN CARGAS COMBINADAS, 

Lcis CONDUCTOREi QUE ALIMENTEN MOTORES EN COMBINA
CIÓN CON CARGAS DE ALUMBRADO Y APARATOS, DEBEN TENER UNA 
CAPACIDAD DE CORRIENTE SUFICIENTE PARA L~ CARGA DE LOS MQ 

TORES, MÁS LA CARGA DE ALUMBRADO Y APARATOS, (VtASE RECO -
MENDAC IÓN DEL ART f CULO 202,10,' 1 NC 1 SO A),. 

403.18 DERIVACIONES pESDE UN ALIMENTADOR~ 

LAS DERIVACIONES QUE SE HAGAN DESDE UN ALIMENTA
DOR PARA ABASTECER MOTORES, DEBEN TENER UNA CAPACIDAD DE
CORRIENTE NO MENOR QUE LA REQUERIDA POR LA CARGA POR ALI
MENTAR, TERMINAR EN UN SOLO DISPOSITIVO DE SOBRECORRIENTE 
Y ADEMÁS, CUMPLIR ALGUNO DE LOS REQUISITOS SIGUIENTES: 

. ' ·, 1 

1 . ' . ' 
~ j 

1 

1 

. 1 
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Al No SER MAYOR DE 3 METROS DE LONGITUD, 

Bl TENER UNA CAPACIDAD DE CORRIENTE DE POR LO M~ 
NOS UN TERCIO DE LA CAPACIDAD DE CORRIENTE DEL 
ALIMENTADOR CUANDO SEA MAYOR DE 3 METROS,. PERO 
NO MAYOR DE 10 METROS. DE LONGITUD~ 

tl TENER LA MISMA CÁPACIDAD D~ CORRIENTE QUE EL
ALIMENTADOR CUANDO SEA MAYOR DE 10 MtTROS DE
LONGITUD, 

INSTALACIONES ESP~~IALEÁ• 

501.6 CLASIFtCACI_ON. 

PARA EL FIN DE ESTABLECER MEDIDAS DE SEGURIDAD Y -
LAS CARACTERfSTICAS NECESARIAS EN INSTALACIONES.Y EQUIPOS 
EN LAS AREAS Y LOCALES PEL 1 GROSOS, ESTOS LUGARES SE CLASl ' 
FICAN COMO SIGUE, DE ACUERDO CON LA NATURALEZA DE SU PELl . 
GROSIDAD: 

1 

A) CLASES l. LUGARES EN LOS CUALES SE ENCUENTRA-·· 
O PUEDE ENCONTRARSE EN EL AIRE UNA CANTIDAD DE 
GASES O VAPORES INFLAMABLES SUFICIENTES PARA -
PRODUCIR MEZCLAS EXPLOSIVAS O INFLAMABLES. 

B) CLASE 1 l. LUGARES QUE SON PELIGROSOS DEB 1 DO A 
LA PRESENCIA DE POLVOS COMBUSTIBLES O ELECTRI.
CAMENTE CONDUCTORES, 

Cl CLASE 111. LUGARES QUE SON PELIGROSOS A CAUSA
DE LA PRESENCIA DE FIBRAS O PELUSAS FÁCILMENTE 
INFLAMABLES, PERO EN LOS QUE NO ES PROBABLE -
QUE DICHAS FIBRAS O PELUSAS ESTEN SUSPENDIDAS
EN EL AIRE EN CANTIDADES SUFICIENTES PARA PRO
DUCIR MEZCLAS INFLAMABLES. 

CADA UNA DE LAS CLASES ANTERIORES COMPRENDE LAS·Dl 
VISIONES QUE SE INDICAN A CONTINUACIÓN, QUE CORRE~ 1 

• 
···. 1 

1 
1 
¡ 

'1 

1 

¡ 
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PONDEN A LA FRECUENCIA O PERMANENCIA Y GRADO-. 
DE LAS CONDICIONES DE PELIGRO Y QUE SE. DEFINEN 
EN LOS ARTfCULOS QUE SIGUEN, 

501.7 DIVISIONES DE LOS LUGARES C~ASE __ I. 

A) DIVISIÓN 1, QUE CORRESPONDE P LG3 L~GARES CLA 
SE .I, EN LOS CUALES: 

EXISTEN CONTINUA, INTERMITEN1E O PERIÓDICAMEN 
TE, ·EN CONDICIONES·NORMALES DE OPERACIÓN, CON 
CENTRACIONES PELIGROSAS DE GASES O VAPORES IN 
FLAMABLES; O 

PUEDEN EXISTIR FRECUENTEMENTE CONCENTRACIONES 
PELIGROSAS DE GASES O VAPORES INFLAMABLES, A 
CAUSA DE TRABAJOS DE REPARACIÓN O MANTENIMIEN 
TO O A CAUSA DE ESCAPES; O 

UNA INTERRUPCIÓN O EL FUNCIONAMIENTO DEFEC- -
TUOSO DEL EQUIPO O LOS PROCESOS PUEDEN PROVO
CAR LA FORMACIÓN .DE 1 c6NCEN~~ACIONES PELIGROS~ 
DE GASES O VAPORES INFLAMABLES Y SIMULTÁNEAM~ 
TE PROVOCAR TAMBIEN LA FALLA DEL EQUIPO EL~C
TRICO. 

B) DIVISIÓN 2, QUE CORRESPONDE A LOS SIGUIENTES
CASOS,EN LA CLASE I: 

los LUGARES EN DONDE SE MANEJAN, PROCESAN O -
USAN LfQUIDOS VOLÁTILES O GASES O VAPORES' IN-. 
FLAMABLES, QUE ESTÁN NORMALMENTE CONFINADOS ~ 

EN RECIPIENTES O SISTEMAS CERRADOS, PERO DE -
LOS CUALES PUEDAN ESCAPAR EN CASO DE RUPTURA
O AVERfA ACCIDENTAL DE LOS RECIPIENTES O SIS
TEMAS, O EN CASO DE FUNCIONAMIENTO ANORMAL DE 
LOS EQUIPOS POR MEDIO DE LOS CUALES SE MANE-
JAN DICHOS L!QUIDOS, GASES O VAPORES; O 
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LUGARES EN LOS CUALES UNA ADECUADA VENTILACIÓN D~ 
PRESIÓN POSITIVA IMPIDE NORMALMENTE LA FORMACIÓN
DE CONCENTRACIONES PELIGROSAS DE GASES O VAPORES~ 
INFLAMABLES, PERO QUE PUEDEN CIJNVEHTIRSE EN PELI
GROSAS POR FALI.A U FUNCIONAMIENTO ANORMAL DEL - -
EQIJIPO DE VENTILACIÓN; O 

LUGARES ADYACENTES A· LOS DE CLASE !, DIVI~IÓN 1 Y 
A LOS CUALES PUEDAN PASAR OCASIONALMENTE CONCEN -
TRACIONES PELIGROSAS DE GASES O VAPORES INFLAMA -
BLES, A MENOS QUE TAL COMUNICACIÓN SE IMPIDA POR
MEDIO DE UNA ADECUADA VENTILACIÓN .DE P.RESIÓN POSl 
TIVA TOMADA DE UNA FUENTE DE AIRE LIMPIO Y SE PRQ 
VEAN SALVAGUARDAS EFICACES CONTRA FALLÁS DEL EQUl 
PO DE VENTILACIÓN< 

501.8 DIVISIONES DE LOS LUGARES CLASE 1[. 

A) DIVISIÓN 1, QUE COMPRENDE LÓS LUGARES CLASE 11 -
SIGUIENTES: 

LUGARES EN LOS CUALES HAYA O PUEDA HABER POLVOS
COMBUSTIBLES EN SUSPENSIÓN EN EL AIRE EN CONDI -
ClONES NORMALES DE OPERACIÓN, YA SEA CONTINUA,. -

·INTERMITENTE O PERIÓDICAMENTE Y EN CANTIDADES SU 
FICIENTES PARA PRODUCIR MEZCLAS EXPLOSIVAS O IN
FLAMABLES; O 

LUGARES DONDE PUEDAN FOilMAHSE IJICHAS MEZCLAS EX
PLOSIVAS O !NI::LAMI\Bl.ES EN CONDJC: IONES ANOHMALES
DE OPERACIÓN O DE FALLA MECÁNiCA DEL EQUIPO Y -
DONDE, AL M l SMO TIEMPO, PUEDA PIWDUC 1 RSE UNA FU!il4 
TE DE IGNICIÓN POR FALLAS DEL EQUIPO EL~CTRICO,
DEL EQUIPO DE PROTECCIÓN O POR CUALQUIER •OTRA --

·CAUSA; O 

' 
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LUGARES DONDE PUEDAN ESTAR PRESE~TES POb 
VOS ELECTRICAMENTE CONDUCTORES, 

Bl DIVISIÓN 2, QUE COMPRENDE LOS LUGARES CLASE 
ll EN DONDE LOS POLVOS COMBUSTIBLES NO ESTÁN 
NORMALMENTE EN SUSPENSIÓN EN EL AIRE, NI ES
PROBABLE QUE SEAN PUESTOS EN SUSPENSIÓN. POR
LA OPERACIÓN NORMAL DEL EQU !PO, EN CANT 1 DAD ES 
SUFICIENTES PARA FORMAR UNA MEZCLA EXPLOSIVA 
O INFLAMABLE, PERO DONDE: 

LOS DEPÓSITOS O ACUMULACIÓ~ DE POLVOS -
PUEDAN· SER SUFICIENTES PARA INTERFERIR -
CON LA DISIPACIÓN EFECTIVA DEL CALOR DEL 
EQUIPO O APARATOS ~LECTRICOS; O DONDE 

LOS DEPÓSITOS O ACUMULACIÓN DE POLVOS 
DENTRO, SOBRE O CERCA DEL EQUIPO ELECTRl 
CO, PUEDAN INFLAMARSE A CAUSA DE ARCOS,
CHISPAS O_~A~~RIAL EN COMBUSTIÓN QUE PRQ 
VENGAN DEL MISMO EQUIPO, 

501.9 DIVISIONES DE LOS LUGARES CLASE !!!. 

Al DIVISIÓN 1, QUE COMPRENDE LUGARES CLASE [[[, EN 
LOS CUALES SE MANEJAN, FABRICAN O USAN FIBRAS O~ 

MATERIALES FÁCILMENTE INFLAMABLES QUE PRODUCEN ~. 

PELUSAS COMBUSTIBLES. 

Bl DIVISIÓN 2, QUE COMPRENDE I.OS CASOS EN QUE, FUE
RA'DEL PROCESO DE MANUFACTURA, SE MANEJAN O ALMA 
CENAN LAS FIBRAS FÁCILMENTE INFLAMABLES, 

. ' 
i 

. . ·1 
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CASOS QUE PUEDEN CONSIDERARS INCLUIDOS EN LAS DIF:..RE!iTES - ·. • 

CLASE 1 

CLASES DE LUGARES PELIGROSOS,· 

LUGARES DONDE SE i¡¡[~~A~~i~~-¡~;~?. 
FLAMABLES O GASES LICUADOS Jf!f ,_\MA 

1

~ 
BLES DE UN REC I P 1 ENTE A o·mo.: t NTE -
RIOR DE LAS CABINAS DE PULVcr-L:::ACIÓN 
Y LAS ÁREAS CERCANAS A LAS n: PINTU
RA O PULVERIZACIÓN DONDE SE II."::·N DI
SOLVENTES VOU\Tll:F:S INFLAMf.r u: . .s' LU
GARES. QUE CONTENGAN TANQUES t.:n 'ORTOS 
O DEPÓSITOS DE LfQU!DOS INF¡_/,~'ili'! ES; 
LOCALES DE SECADO O Uli'!FAPT r!d ;;;r; O -
DE EXTRACCIÓN DE GRASAS 0-~CfiT~S --

DIVISION 1· POR MEDIO DE DISOLVENTES VOLÁTILES -
INFLAMABLES; PARTES DE LAS PLANTAS -
DE LIMPIEZA Y TINTORERÍA DONDE SE -

( V~ASE AR
TfCULO 501 
7, INC 1 SO 
A) 

USEN LfQUIDOS PELIGROSOS, LOCALES DE 
GENERACIÓN DE GAS Y LAS DEMÁS PARTES 
D~ LAS PLANTAS .MANUFACTURERAS DE GAS 
Dlt DONDE PUEDEN ESCAPARSE GASES IN -
FLAMABLES; SALAS DE BOMBEO DE GASES . 

. O LfQUIDOS VOLÁTILES NO ADECUADAI-'•EN.,. 
TE VENTILADOS; INTERIORES DE i'!l'FRIGg_ . 
RADORAS Y CONGELADORAS EN LAS CUALES 
SE ALMACENAN MATERIALES INFLAMABLES 
VOLÁTILES EN RECIPIENTES ABIERTOS, 

FUENTE DE 
PELIGRO:GA . 
SES O VAPº

FÁCILES DE ROMPER O MAL TAPADO.s;·Lu
. GARES DONDE PUEDAN OCURRIR CONCENTRA 

ClONES DE GASES O VAPORES INFLAMA- -
BLES EN EL CURSO NORMAL DE LAS.OPERA 
ClONES, 

RES INFLA~~-------r------------------------------~ 
MABLES 

DIVISIÓN 2 

(VtASE AR
TICULO 501 
7, INCISO 
B) 

LUGARES DONDE SE USEN GASES, VAPORES 
INFLAMABLES O LÍQUIDOS VOLÁTILES, PE 
RO QUE, A JUICIO DE LA AUTORIDAO COM 
PETEN TE, SÓLO PUEDAN HACERSE PELIGRO 
SOS EN CASO DE ACCIDENTE O Al.GUNA ·-= 
CONDICIÓN NO USUAL DE FUNCIONAMIENTO 
(LA CANTIDAD.DE MATERIAL PELIGfWSO
QUE PUEDE ESCAPARSE EN CASO DE ACCI
DENTE, LA EFICACIA DEL SISTEMA DE .,.
VENTILACIÓN, EL ÁREA TOTAL AF~CTADA 
Y LA HISTORIA DE LA INDUSTRIA CON -
RESPECTO A EXPLOSIONES O INCE~DIOS 
SON FACTORES QUE DEBEN CONSIDERAiiSE 
AL DETERMINAR LA CLASIFICACIGN Y EX
TENSIÓN DE CA1lA AREA PEllG~GSA), Lu~ 
GARES USADOS PARA EL ALMACENAMIENTO 
DE LfQUIDOS O DE GASES LICUADOS O -
COMPRIMIDOS EN DEPÓSITOS HERMéTICA -
MENTE SELLADOS EXPUESTOS A CONDICIO
NES ,PELIGROSAS, -------l------1-------- _____ .;___ ________ __, 

. --' 
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CLASE 1 1 

U ENTE DE 
ELIGRO . • 
OLVOS -
OMBUST I-
LES O 
ONDUCT o-
ES, 
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AREAS DE TRABAJO DE LAS PLANTAS DE -1 
· 'ALMACENAM 1 ENTO O MANEJO DE GRANOS; LO i 

.. ' 'cALES EN ESTAS PLANTAS QUE TENGAN MOl 
... LEDORAS O PULVERIZADORAS, MÁQUINAS =. 

::. :-- QUE SEPAREN LA CÁSCAHA DE CEREALES, 
TRANSPORTADORES ABIERTOS, CAJONES -
ABIERTOS O TOLVAS, MEZCALDORAS, BÁS
CULAS AUTOMÁTICAS O CON TOLVAS, EMP~ 
CADORAS, ELEVADORES DE MATERIAL, DI~ 
TRIBUIDORAS A GRANEL, COLECTORES DE 
POLVO O MATERIAL A GRANEL (EXCEPTO -
LOS COLECTORES TOTALMENTE METÁLICOS 

DIVISION _ Y VENTILADORES AL EXTERIOR); MAQUIN~ 
RIA Y EQUIPOS SIMILARES QUE PRODUZ-

1.. CAN. POLVO EN LAS PLANTAS PROCESADO -
RAS DE GRANOS, ALMIDÓN, AZÚCAR PULV~ 
RIZADA, MALTA, PICADORAS DE PASTO Y 

(V~ASE AR 
TfCULO 50J 
8, INCISO 
A) 

OTRAS DE DESPACHO Y ENTREGA DE NATU-
RALEZA SIMILAR. . . 
PLANTAS PULVERIZADORAS DE CARBÓN (EX 
CEPTO CUANDO EL EQUIPO PULVERIZADOR~ 
ES ESPECIALMENTE HERM~TICO AL POLVP) 
ÁREAS DE TRABAJO DONDE SE PRODUZCAN, , 
MANEJEN, PROCESEN, EMPAQUEN O ALMACE 
NEN (EXCEPTO EN RECIPIENTES HERM~TI= 
COS) POLVOS O PART!CULAS METÁLICAS .. 
V~ASE NOTA DE ESTA TABLA¡ 
OTROS LUGARES DONDE EL POLVO COMBU~ 
TIBLE PUEDA EN CONDICIONES DE FUNCIQ 
NAMIENTO NORMALES, ESTAR PRESENTE EN 
EL AIRE EN CANTIDADES SUFICIENTES P~ 
RA PRODUCIR MEZCLAS EXPLOSIVAS O IN
FLAMABLES. 

LUGARES DONDE NO ES PROBABLE QUE SE 
D ¡V¡ S¡ ÓN 2 PRODUZCAN CONCENTRAC l ONES DE POLVO-

EN SUSPENSIÓN, PERO DONDE PUEDEN FOR 
(V~ASE AR-MARSE ACUMULACIONES DE POLVO COMO -
TIC L 50 SON: LOCALES Y ÁREAS QUE CONTENGAN -
8 ~NgiSO CANALETAS DISTRIBUIDORAS Y TRANSPOR-

' TADORES CERRADOS; CAJONES O TOLVAS -
B) CERRADASJ MÁQUINAS Y EQUIPOS QUE DE

JEN ESCAPAH CANTIDADES APRECIABLES -
DE POLVO SÓLO EN CONDICIONES ANORMA
LES DE FUNCIONAMIENTO. 
LOCALES O ÁREAS ADYACENTES A LOS LU
GARES CLASE JI, DIVISIÓN 1, A LOS -
CUALES NO PUEDEN LLEGAR CONCENTRACIQ 
NES EXPLOS l VAS. 9 _I N~LAMABL~S DE POL-

--'----·--- VOS EN SUSPENS!UN Mll<: 11111= F'N rA<:n DE 

' ;·! • .: .~= 
;¡ -
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<co~DI ~~ ONES D~ ·;¡j~-c~~-~M 1 ENTO ANOR~ALESI 
LOCALES O ÁREAS DONDE LA FORMACIÓN DE -
CONCENTRACIONES EXPLOSIVAS O INFLAMA --: 
BLES DEL POLVO EN SUSPENSIÓN, ES 1MPED1 
DA POR EL FUNCIONAMIENTO EFICAZ DEL - -· 
EQUIPO DE CONTROL DE POLVO, < 
AL~ACENES Y I_OCALES DE DESPACiiO, DONDE 
LOS MAlTin ALES (~lit: PIWDI.ICEN POLVO ·< :>ON 
MANEJADOS ÚNICAMENTE EN SACOS n .~FCl -
PI ENTES, 

--+-----+-------<-< ____ < __________ --

1 DIVISIÓN 1 FÁBRICAS DE RAYÓN Y ALGODÓN Y DEMÁS FÁ
. BRICAS TEXTILES. 

PLANTAS DE PROCESAMIENTO Y MANUFACTURA 
CLASE lll (V~ASE AR- DE FIBRAS COMBUSTIBLES, 

TfCULO 501 DESMOTADORAS DE ALGODÓN Y TRITURADORES 
FUENTE DE ~~ INCISO DE SEMILLAS DE ALGODÓN. 
PELIGRO: PLANTAS PROCESADORAS DE LINO; 
FIBRAS O - < 
PELICULAS JIVISIÓN 2 FÁBRICAS DE ROPA~ < 
INFLAMA
BLES. (V~ASE' AR

TICULO 
501. 9, 
INCISO B) 

PLANTAS PARA TRABAJAR<MADERA Y ESTABLE
CIMIENTOS E INDUSTRIAS QUE USEN PROCE 
SOS O CONDICIONES IGUALMENTE PELIGROSO 

1 

< • 1 < 

• 

• 

' l 

l 

1 

1 
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• 501.15 APROBACIÓN DEL EQUIPO PARA LUG~RES PEUGROSO~. 

• 

Al EL EQUIPO ELECTRICO ~UE REQUIERA A~~OBtCIÓN 
ESPECIAL PARA USARSE EN UH LUGAR PEL.IGR0SO, D~ 

BE ESTAR APROBADO NO SOLAMENTE POR LA CLASE DE 
LUGAR DE QUE SE TRATA, SINO TAMBIEN PARA EL Tl 
PO ESPEC[FICO DE GAS, VAPOR O POLVO QUe PUEDA
ESTAR PRESENTE EN LA ATMÓSFERA LEL MISMO LUGAR, 

DICHA APROBACIÚN PUEDE REFERIRSE AL GRUPO DE -
ATMÓSFERA PELIGROSA QUE CORRESPONDA, ENTRE LOS 
GRUPOS QlJE SE MENCIONAN CN EL ART[CULO 501.16. 

B). EL EQUIPO ELECTRICO USADO EN UN LUGAR PELIGRO
SO NO DEBE TENER EXPUESTA NINGUNA SUPERFICIE -
CUYA TEMPERATURA DE OPERACIÓN EXCEDA A LA TEM~ 
PERATUrA DE IGNICIÓN DEL GAS, VAPOR O POLVO.E~ 
PECfFICO QUE PUEDA ESTAR PRESENTE EN EL LUGAR
DE QUE SE TRATE. 

501.16 GRUPOS DE ATMÓSFEP.i\:.?__fELI GROSAS, 

PARA FINES DE PRUEBA Y DE APROBACIÓN DEL EQUIPO -
ELECTRICO ADECUADO I'ARA UNA CIERtA ATMÓSFERA CON -
GASES O VAPORES IN~LAMAULES O POLVOS COMBUSTIBLES, 
SE HAN ESTABLECIDO DIFERENTES GRUPOS DE ATMÓSFERAS 
PELIGROSAS CON LAS SIGUIENTES DESIGNACIONES: 

Al ATMÓSFERAS GRUPOS A.B.C, Y D ~UE CORRESPO~DEN
A LUGARES CLASE l Y QUE CONTIENEN LOS GASES O
VAPORES DE L[QUIDOS VOLÁTILES QUE SE INDICAN ~ 

EN LA TABLA 501.16 Al, U OTROS DE CARACTER[STl 
CAS PELIGROSAS SEMEJANTES, 

NOTA: ESTA PELIGROSIDAD DE UNA ATMÓSFERA NO SÓLO -· 
DEPENDE DE LA TEMPERATURA DE IGNICIÓN DEL GAS O V~ 
POR (O, EN S:.l CASO, "'OLVO) CJUE CONTIENE. SINO TN1-
BIEN DE LAS CAIIACTER!STICAS EXPLOSIVAS DEL MISMO -
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GAS O VAPOR ~ DEL GRADO DE CONCENTRACIÓN DE ~S

TE QUE SE REQUIERE PARA FORMAR UNA MEZCLA EXPLQ 
SI VA. 

Bl ATMÓSFERAS GRUPOS E, F Y G, QUE CORRESPONDEN A
LUGARES CLASE 11 Y QUE CONTIENEN. RESPECTIVAME! 
TE: 

EN LAS ATMÓSFERAS GRUPO E, POLVOS ~ETÁLICOS, 1! 
CLUYENDO ALUMINIO, MAGNESIO Y SUS ALEACIONES CQ 
MERCJALES U OTROS METALES DE CARACTERISTICAS P~ 
LIGROSAS SEMEJANTES; 

EN LAS ATMÓSFERAS GRUPO F, NEGRO DE HUMO O POL
VOS DE CARBÓN VLGETAL O MINERAL O DE COQUE, EN
UNA PRGPOR~ION PAVOR DEL 8 POR CIENTO DE MATE-
R 1 AL VOLÁ.i : !_; 

EN LAS A7t•1ÓSFf'f.l.\S GRIJF'O G •. HARINA, ALMIDÓN O -
POLVOS DE CEREALES. 

501.17 MARCAS DE JDFNTIFJC~ClÓN, 

C) CUANDO NO SE ENCUENTRE INDICADO EN EL EQUIPO 
APROBADO PARA LUGARES CLASE 1, EL VALOR DE .LA -
TEMPERATURA MÁXIMA DE OPERACIÓN O EL NÚMERO DE
IDENTIFICACIÓN. SEGÚN LA TABLA 501.17 B), DE -
BEN CONSIDERARSE LOS SIGUIENTES: 

1\ TMl'l S FE I<A :; (iJ<UPO A, 2ílO"C 
AlMÓSFEI<AS GIWPO B. 280"C 
ATMÓSFERAS GRUPO e 180"C 
ATMÓSFERAS GRUPO D. 280"C 

NOTA: l.A TEMPERATURA ASIGNADA A CADA GRUPO CORRES- . 
PONDE A LA MÁS UAJA TEMPERATURA DE IGNICIÓN DE LOS
GASES O VAPORE~ COMPRENDIDOS EN EL GRUPO; POR LO --

• 

• 
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QUE LA INCLUSIÓN DE UN NUEVO GAS O VAPOR EN AL
GUNO DE LOS GRUPOS, PUEDE DAR LUGAR A QUE SE MQ 
DIFIQUE LA TEMPERATURA LfMITE ASIGNADA A ESE -
GRUPO, 

TABLA 501.17 B) 

TEMPERATURA NúMERO DE TEMPERA TU- I~UMf.:RO ~ 
MAXIMA · lDENTIFI- RA MÁXIMA !DEN TI F I-

·e CACIÓN •e CACIÓN,. 

450 Tl 180 T3A 
300 '' T2 165 T3B 
280 T2A 160 T3C 
260 T2B 135 T4 
230 T2C 120 T4A 
215 T2D 100 T5 
200 1 T3 85 T6 _j_ 

\ 
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DISTANCIAS M]NIMAS A 
TABLA 

PARTES VIVAS DESCIJ!!ERTAS 
604,1A) 

. l 2 3 4 
¡----- ··-- -----'-----.,-
1 D.ISTANCIA MI -
1 TENSIÓN NOMl ALTURA DISTANCIA HO NIMA DE RES-

NAL ENTRE FA MINIMA RIZONTAL MI= GUARDO A PARTES 
SES, VOLTS; METROS NIMA,METROS VIVAS, METROS, 

---·---··--1-----··-- ---------+'-

HASTA 600 
MÁS DE GCU 
HASTA 6 600 

l3 800 
23 000 
34 500 
69 000 
85 000 

115 000 
138 OC2 · 
161 000 
230 000 

.2.40 .. 

2.50 
2.70 
2.80 
2.90 . 
3.20 
3.30 
3~50 

3.70 
4.00 
4.30 

.1.00 

1.00 .· 
1.10 .. 
1.10 
1.20 
l. 50 
1.70 
1.90 
2.00 
2.40 
2.60 

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

1 

0.05 

0.15. 
0.20 
0.25 
0.35 
0.65 
0.90 
1.05 
1.25 
l. 50 
2.10 

. ' 

• 
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FOR UrTILIZATION VOLTAGE 
CHOOSE 480 VOLTS 

WHILE 600 VOLT' SYSTEMS ARE LESS EXPENSIVE 
550 VOLT, MOTORS, CONTROL, ETC NOT . 

AS READILY AVAILABLE AS 440 VOLT EOUIPMENT 
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SECRETARIA DE COMERCIO 

Y FOMENTO INDUSTRIAL 

Acuerdo que establece los requisitos para la . 
.• aprobación de los proyectos e Instalaciones 
· para el uso de energía eléctrica. 
· Al margen un sello con el Escudo Nacional, 
:que dice: Estados Unidos MeJticanos.-Secre- . 
taría de Comercio· y Fomento· Industrial .. 
ACUERDO que establece los requisitos para la 

aprobación de los proyectos e Instalaciones 
para el uso de energía eléctrica. 

HECTOR HERNANDEZ CERVANTES, Se
cretario de Comercio y Fomento Industrial, con 

·fundamento en lo dispuesto en los articulas 34 
fracción XXI de la Ley Orgánica de la Adminis
tración Pública Federal; 28,44 y demás relativos 
de la Ley del Servicio Público de Energía Eléc-

. trica y . CONSIDERANno . . . .. 

Que de acuerdo con el art1Culo.28 de la uiy del 
Servicio Público de Energía Eléctrica, requieren 
la previa aprobación de esta Secretaria laS Insta
laciones eléctricas destinadas a Industrias, ser

. vicios de &Ita tensión, lugares de concentración 
púb!ica, edificios para varios usuarios y 1\reas 
consideradas peligrosas. 

Que el mismo precepto de la Ley mencionada·· 
establece que la ComiSión Federal de Electri
cidad sólo suministrará ener&fa.eléctrica, previa 

·la comprobación de que las mstalaciones desti
nadas al uso de energía eléctrica hayan sido 
aprobadas por esta_ Secretarta en los casos que 
asl se reqwere. · 

. Que con el objeto de precisar y facilitar los 

. trámites a realizar para la aprobación de los 

. proyectos e instalaciOnes eléctricas, es conve
niente que se presenten a aprobación de esta Se
cretaria los planos y proyectos corres_pon

. dientes, cooCorme a los cualfl!l deberán eJecu
tarse las instalaciones, he tenido a bien expedir 

·el siguiente. : . 
ACUERDO QUE ESTABLECE LOS 

REQUISITOS PARA LA API:WBACION DE LOS 
PROYECI'OS E INSTALACIONES PARA EL 

USO DE ENERGIA ELECTRICA. 
ARTICULO Io.-Requerirán la previa apro

bación de la Secretarta de Comercio y Fomento 
Industrial, los proyectos e instalaciones de 
energía eléctrica que se destinen a: 

l.-Industrias con carga Instalada mayor de 
:lO kw. 

II. -Suministros en alta tensión, cualquiera 
que sea el fm al qlie se destine la energla eléc-
trica. · 

111.-Inmuebles de concentración pública. 
!V.-Edificios. ocupados por arrendatarios, 

copropietarios o condóminos . 
. v.-Areas consideradas peligrosas. 

ARTICULO 2o.-Para Jos efectos de este 
Acuerdo se considerarán: . 

l.-Industrias, las sefi.aladas e.n el Catálogo 
Mexicano de Actividades .Económicas. 

11.-Inmuebles o lugareS de concentración 
pública: · 

Arenas de box 
Auditorios 
Bancos 
Baños públicos 
Bares y cantinas U) 
Bibliotecas públicas 
Cárceles y reclusorios 
Carpas y circos 
Centros de conferencias 
Centros nocturnos (cabarets) 
Cines . 
Edificios para oficinas públicas (1) . 
Edificios ,P.<~;ra oficinas privadas en donde se 

atienda al publico (1) . 
Escuelas y demás centros docentes 
Estableclmient.Js comerciales con carga ins-

talada mayor de 20 kw (1) 
Estadios · 
Ferias y exposiciones · 
Galerías o salas de exposición (1) 
Gimnasios y centros deportivos (1) 
Hospitales y cllnicas ' 
Hoteles, moteles y albergues 
Iglesiás y templos, capillas ardientes 
Mercados 
Museos 
Plazas taurinas 
Restaurantes cafés (1) 
Salas para fiestas 
Salones de baile 
·Teatros 
Terminales para pasajeros (aéreas, terres-

tres, marftimas) . 
Los demás inmuebles destinados a fines de 

esparcimiento recreativos, culturales, para re
cibir un servicio, concertar negocios o cualquier 
otro que sea motivo de reunión en fol'!lla habi
tual cuando el suministro sea trifásico, requisito 
éste' que sera aplicable también respecto de los 
establecimientos distinguidos con el signo (1), 

III.-Inmuebles y áreas peligrosas: 
Bodegas y almacenes de materias liquidas, 

sólidas y gaseosas peligrosas. 
Estaciones termmales de almacenamiento de 

hidrocarburos líquidos y gaseosos 
Fábricas de pmtura:; a base de solventes 
Fábricas de productos de hule y sus derivados 
Fábricas donde haya áreas de niquelado, gal-

vanoplastia y polvos metálicos 
Fábricas texWes . 
Fábricas de muebles de madera 
Gasolineras 
Hangares Y· talleres de reparación aero~u

tica Laboratorio (donde se maneJen substancias 
peligrosas). · 

Jltaderertas 
IY.Inas y plantas de refmación en general 
Plantas de bombeo y rebombeo de hidrocar-

buros liquidas y gaseosos 
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Plantas de almác.enamiento y envasado 4!1 
gu . 

Plantas de refinación de petróleo 
Plantas de tratamiento de carbón 
Plantas quimicas y petroqulmlcas 
En general, todos aquellos inmuebles o áreas 

en que se {lrocesen o almacenen substanciu só
lidas, llqwdas o gaseosas fácilmente .Inflama
bles. 

ARTICULO 3o.-Los proyectos y la construc
ción de las instaiddones para el uso de ener¡¡ia 
eléctrica, estarán a cargo de personas previa· 
mente autorizadas por la Secretaria de Co
mercio y Fomento Industrial, a la que en lo suce
sivo se le denominará la Secretaria. 

ARTICULO 4o.-Préviarilente a la elabora· 
ción del proyecto, el usuario deberá consultar al 
suministrador si puede proporcionar el'servlcio 
con o;>ortunidad, en los siguientes casos: · 

l.-Si la carga instalada excede de 20 kw. 
2.-Si el lugar en el que \leberá proporcio

r·a rse el servicio se encuen Ira a más de 200 m. 
del registro o poste de la red de alta o baja ten-
sión existente más próxima. · 

ARTICULO 5o.,.-EI proyecto que se presente 
a la Secretaria deberá estar integrado por planos 
> memoria técnica, esta última sólo en el caso de 
que lu il.3talaciones sean para alta tensión o 
a Ita y baja tensión. · 

ARTICULO 6o.-Los {llanos se elaborarán to-
mando en· cuenta lo sigwente: · . . 

1.-El original se dibujará a tinta, en i>apel al
b inene o cualquier otro que permita obtener co
p ias heliográficas con claridad. 

2.-El tamaf\o de los planos se sujetará a las 
s guientes dimensiones en cm: 70xl10, 55x70, 
3 ix55, 28x40 y 2I.Sx28. . . 
· 3.-La letra será de un alto minlrno de 2 mm., 
y puede ser escrita con plantilla o a mano usando 
e tipo de imprenta, en cuyo caso deberá ser lo 
S' úicientemente clara. · 

4. -Las escalas serán las adecuadas para que 
e 1 los tamaños fijados, se tenga el espacio sUfi
c ente para lo que se desee presentar, anotán
d>se en cada plano la escala utilizada. Es reco
n ,endable según el caso, usar las siguientes esca-
1< s: 1:100,000; 1:5,000; 1:2,000; 1:1, 000; 1:500; 
1 100 y 1:50. 

s.-se I:Sará el Sistema General de Unidades 
d l.Medidas, de acuerdo con la Norma NOM·Z.l 
v gente (Sistema Métrico Decimal). 

&.-contendrán exclusivamente los datos re
u tivos a las instalaciones eléctricas, serán 
el aros e incluirán la Wonnación suficiente para 
s11 correcta intel"{lretación, de manera que per· 
n Ita construir la mstalación. Se indicarán notas 
a• :)aratorias a los puntos que el proyectista con-
si jere necesarios. . 

7. -Se usarán los simbo! os que se indican en 
la Tabla l. En caso de tener que usar al~ slm-
1:>< •lo que no aparezca en dicha Tabla, se mdicará 
st descripción en los planos. 

s.-se dejará en la esquina Werior derecha 
w cuadro en el que se anotará: . 

al.-Nombreo razón social del soli~itante del 
5( tvicio. 

b).-Domicilio <calle y número, colonia, C. 
P. Delegación o población, municipio y en· 
tidad). . 

c).-Uso al que se vaya a destinar la InStala· 
ción (giro o actividad). 

dl.-Nombre, número de registro en la Secre
taria y flnna del responsable del proyecto. En el 

·caso de la elaboración de planos de instalaciones 
ya construidas, el que firma como responsable 
del proyecto tamb1én se hace responsable de 
ésta. 

el.-Fecha de elaboración del proyecto. 
O. -Espacio para los sellos y finnas de apro

bación por parte de la Secretaria. 
9.-En caso de que el proyecto esté. in~egrado . 

por varios planos se anotará la contm01dad de 
cada plano con r.;,pecto al general de conjunto . 
en el que se indicará la 1\Cometida, la _su~ta
clón en su caso, los alimentadores prmc1pales 
hasta los centros de cargas, anotando los nú· 
meros de los planos correspondientes y acotán
dose la parte de la instalación comprendida en 
cada plano. 

10.-EI proyecto contendrá: 
Al.-Diagrama unifilar. 
B5.-Cuadro de distribución de cargas por 

circuito. 
CJ.-PLanos de planta y elevación, en su 

.caso. 
DJ.-Croquis de localización en relación a las 

calles más cercanas, , 
EJ.-Lista de materiales y equipo por uti· 

!izar. 
Fl .-Memoria técnica a que se refiere el ar-

ticulo 5o. de este Acuerdo. 
11.-EI diagrama unifilar comprenderá: 
AJ.-Acometida. 
BJ.-Subestación, en su caso, mostrando las 

ca1 acterlsticas principales de los equipos que la 
integran. Si la subestación es del tipo unitario se 
indicará el número de la autorización de la Di· 
rección General de Nonnas de la Secretaria. 

C).-Alimentadores hasta los centros de 
carga, tableros de fuerza, alumbrado, etc., 'indi· 
cando su longitud en cada caso y calda de tensión 
representada en por ciento. · 

DJ.-Alimentadores y circuitos derivados, 
excepto los controlados desde los tableros de 
alumbrado. 

EJ.-Tipo, capacidad interruptiva y rango de 
ajuste de cada una de las protecciones de los all· 
mentadores principales y derivados. 

F).-calibre, tipo de material y aislamiento 
de los conductores activos y neutros de los ali· 
mentadores principales y derivados. 

G l.-Tipo y dimensiones de la canalización 
empleada en cada alimentador. 

· 12.-EI cuadro de distribución de cargas com· 
prenderá: 

.A l.-Alumbrado. 
Número de circ!lito, número de lámparu, 

contactos o dispositivos eléctricos por cada CIT· 
cuito, fases a que va conectado el circuito, car¡¡a 
en watts y corriente en amperes de cada CIT· 
cuito .calibre de los conductores, diámetro de tu· 
berla' y protección contra sobrecorriente por 
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cada circuito, desbalanceo entre fases expre
sat'o en por ciento. · 

Bl.-Fuerza 
~llmero del circuito, fases del circuito carae

~r!sticas de los motore!! o aparato8 y sus disposi
tivos de protección y control asl como indicar a 
qué circuito están conectados :y el nombre de la 
máquina o máquinas que acciOnen, calibre de 
conductores, diámetro de tuberla o dueto y el re
sumen de cargas indicando el desbalanceo entre 
fases expresado en por ciento. 

13.-Los planos i:le planta y elevación com
prenderán: 

· 1~). -Localización del punto de la acometida, 
del mterruptor general y del equipo principal in
cluyendo el tablero o tableros generales de dis-
tribución. . 

m.-Localización .de centros de control de 
mot.or·,s, tableros de fuerza, de alumbrado y con
tactos y de concentraciones de interruptores . 
. C).-Trayectoria horizontal y vertical 
(cuando ésta exceda de 4 metros) de alimenta
dores y circuitos derivados, tanto de fuerza como 
de alumbrado identificando eada circuito, e indi
cando su calibre y canalización, localización de 
motores y equipos alimentados por Jos circuitos 
derivados, ! xalización de los arrancadores y sus 
medios de desconexión, localización de contactos r Uni~des de alumbrado con S!JS controladores, 
tdentiftcan~o las cargas con su. circuito y tablero 
correspondiente. . · · 

0).-Localización, en su caso, de áreas peli
gros~.s indicando su clasificación de acuerdo a 
las 110rmas técnicas de instalaciones eléctricas. 

Si en el proyecto existen puntos que puedan· 
dar lugar a diferentes interpretaciones se deta
IJ~rá la información pertinente, cÓmo por 
eJemplo en los casos de concentración de inte
rruptores, derivaciones de alimentadores princi-
pales, etC. . ·· 

14.-EI croquis de localización comprenderá: 
La manzana y las calles que circundan a ésta 

la ubicación del predio dentro de la manzana, n~ 
. mer(l de lote o nmnero oficial,la orientación, co

lonia, población y otras referencias que faéüiten 
su localización. .: 

15~-La lista de materiales y equipo especifi-
cado .comprenderá: . .· . 
. Cllda uno de los principales materiales y 

equipos que se utilizarán especificando su marca 
y nllrllero de registro en esta Secretaria. 

ARTICULO 7o.-La memoria· técnica com-
prenderá: . 

1 . ..,-Los da~ que sirvieron de base para esta
blece,\' el criterio de diseño y que fijará la forma 
de operar la instalación, tales como factor de de
manda de cada alimentador principaJ y deri
vado, .régimen de trabajo y tipo de servicio de 
motores y soldadoras, etc. 

2.--Los cálculos para la adecuada selección 
d~ la capacidad interrruptiva simétrica y no
mmal de las protecciones princijlales de la msta-
lación. · 
~TICULO Bo.-En la elaboración de los 

planos de detalle de las instalaciones se tomará 
en cuenta: 

l.-Para subestaciones: 
a) Mostrar el arreglo del equipo eléctrico 

que integra la subestación, indicando las diStan
cias entre partes energizadas entre si y a tierra. 
Cuando se trate de subestaciones abiertas, 
marcar la altura de montaje de cuchillas, lnte

. rruptores, apartarrayos, postes, etc. La vista de 
planta, elevación y detalles de la subestación, 
mostrarán con claridad la acometida del ser
vicio, subidas y bajadas de conductores, cruza
miento entre lineas, mufas, instalaciones de ais
ladores de suspensión, de alfller, de tensores y 
retenidas. etC. 

b) Indicar dónde se localiza: el drenaje, la 
ventilación, los extinguidores, los accesorios de 
seguridad, los accesos al local, cercas protec
toras, sistema de tierra, anuncios de peligro, las 
tarimas aislantes y las unidades de alumbrado 
normal y de emergencia que el proyecto incluya; 

e) Mostrar la localización e instalación de 
cables en duetos; excepto lo referente a la aco
metida del se,rvicio, los registros y las vueltas 
que los éables efectúen en su recorrido. Asi
mismo, anotar las caractertsticas de estos con
ductores. 

d) Indicar claramente la conexión realizada 
entre el interruptor de alta tensión y el primario 
del transformador; incluyendo sus medtos de so
porte y terminales, en su caso. 

e) Anotar el tipo de apartarrayos utilizado y 
su tensión nominal de operación; el o los tipos de 
interruptores utilizados, su corriente nominal en 
amperes, su calibración o ajuste del disparo y .la 
capacidad interruptiva simétrica de los mismos; 
cuando se utilicen fusibles, de indicará si son de 
expulsión o no, si son limitadores de corriente o 
son de potencia y si son del ti P.<! indicador, asJ 
como el valor del elemento fustble y el valor de 
su capacidad interruptiva. 

O Anotar la capacidad de corto circuito dis
ponible en el punto de suministro, consultando 
para el efecto al suministrador. 

g) Señalar la 'existencia de mecanismos que 
impidan operar con carga los desconec:adores y 
abrir las puertas de Jos gabinetes cuando existan 
partes energizadas en el caso de subestaciones 
compactas. · . 

h) Anotar las caractertsticas completas del 
o los tranSformadores tal y como aparecen en 
sus placas de datos. 

i) Indicar tipo y mecanismos de operación 
de desconectadores e interruptores, material, 
tipo y tensión de operación de los aisladores utili
zados; material y dimensiones de las barras o 
conductores de alta tensión, caracterlsticas de 
capacitores y sus medios de desconexión y 
puesta a tierra. . 

2.-Para protección contra sobrecorriente, 
indicar el tipo de la protección (si es fusible, 

· anotar si es de doble elemento, !imitador de co
rriente o del tipo convencionall; tensión y co
rriente nominal (especificar el valor del ele
mento fusible o la calibración, en caso de termo
naglJéticos y !!lectromagnéticos con disparo 
ajustable); marco y capacidad interruptiva en 
arnperes simétricos y tiPO de cubierta. En caso 
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de utllizan:t> relevadores se indicará su tipo y 
rangQ de ajuste. . 

3.-Para conductores.-lndicar calibre, tipo 
de material, clase de aislamiento y tensión en 
vo!ts, mencionando si es cable o alambre, asl 
como el tipo y material de sus cubiertas y sl 
cuenta con pantallas semiconductoras. 

4.-Para canalizaciones: 
a) Tubos conduit.-lndicar tipo de material, 

espesor de la pared. recubrimiento, diámetro nG
mmal y si es nexible o rigido. 

bl Dueto metálico con tapa.-lndicar el 
área o sección transversal del dueto. 

el Charolas.-Anotar tipo de material y 
2ncho de la charola y dibuJar·detalle del acG
mNio de los cables en cada tramo. 

s.~Para motores: 
al lndicar para cada motor, los datos com

pletos cic sus respectivas placas. 
bl Cuando se trate de soldadoras, indicar los 

datos com pie tos de sus placas. 
e) Indicar el tipo de controlador <clavija, 

desconect<. dor, interruptor o contactar), si es au
tomático o manual y si es a tensión reducida o 
completa, as! como el tamaño y tipo de cubierta 
del mismo. 

d) Ano:...r e) valor en amperes de la prot&
ción contra sobrecorriente del motor. 

el Tipo, capacidaá y tensión nominal del 
medio de desconexión, Indicando las caracterls
ticas de la cubierta. 

f l Identificar todos los motor¡:s que apa- . 
recen en los diagramas unifilares, vistas flsicas 

' y cuadros de cargas. · . 
6.-Para alumbrado y contactos: 

. al Indicar el tipo de lámparas y portalám
paras · tensión nominal; capacidad en watts; 
pérdidas en wa tts del balastro o reac~tor, menciG
nando el número de lámparas que •dependen de 
cada reactor y si éste es parte integrante del por
ta lámpara o no, asimismo, especific:ar el tipo de 

. cubierta del portalámpara. 
b) Indicar la capacidad en watlls de los con

tactQs, número de fases especifica!ndo si estA o 
no aterrizado. tensión nominal y tipo de cubierta. 

7.-Para sistemas de tierras, h instalación 
referente al aterrizado del sistema eléctrico y a 
la puesta a tierra de las partes met:ltlicas no con
ductoras de corriente del equipo eléctrico, 
pueden representarse en planos o m•emorias des
criptivas~ pero en cualquier· easo c:•ontendrá las 
caracterlsticas de electrodos, dimE•nsiones, tipo 
de material y longitud ·enterrada; especificará 
lls características del puente de unión que cG
necta el electrodo d~ entrada del se'rvicio con los 
conductores de tierra, tanto del s1istcma como 
áel equipo; indicar las caracteristicas del con
ductor de tierra del sistemaln la:~ correspOn
dientes al medio de conexión di~~idual de los 
equipos y/o aparatos· al sistema de tierra,.sefta
bndo las caracteristicas de los conectores em
pleados, incluyendo si son del tipo soldable o 
atorniUable; se anotarán )OS criteriOS r cálculos, 
en su caso. que dieron base a la sele<~c 1ón del sis
tema de tierra. 

. ARTICULO 90.-Para obtener 111 a¡orobación 

del proyecto, se deberá presentar ante la Direc
ción General de Normas de esta Secretaria o en 
la Delegación Federal de la propia depend~ia 
en cuya jurisdicción !~C. encuentra el dom1cll1o 
del solicitante, una sohc1tud por escnUl, que con
tendrá la siguiente irúormación: 

r.-El nombre y número de registro del 
responsable del proyec~, el _nombre_ de la pu· 

· sona flsica o moral prop1etana de la mstalac1ón 
y la dirección en donde se localizará ésta. (calle y 
número, coloma, cód1go postal, delegac1ón o po
blación, municipio y entidad), uso al que se vaya 
a destinar y carga <kwl. 

2.-Una copia del proyecto, de las instala
ciones; 

3.-Un tanto de la memoria técnica en los 
casos mencionados en el articulo 5o. de este 
Acuerdo. . · 

ARTICULO 10.-En los casos a los que se re
fiere el articulo lo. de este Acuerdo, la construc
ción de ui1a instalación o su ampliación deberá 
estar a cargo de persona previamente autori
zada por la Secretaria, quien deberá efectuarla 
tomando en cuenta lo siguiente: 

l.-Apegarse al proyecto previamente apro
bado por la Secretaria. 

2.-Utilizar los materiales, dispositivos, apa
ratos y equipos oficialmente aprobados, con es-
pecial cuidado en las áreas peligrosas. . 

3.-En caso de que el proyecto tenga alguna 
deficiencia, se corregirá ésta, irúormando al sO
licitante del servicio. 

4.-Cuando durante la construcción surjan 
cambios importantes al proyecto, deberá actua
lizarse el m1smo y ponerlo nuevamente a consi
deración de la Secretaria. 

5.-Una vez terminada la instalación y antes 
de ener¡¡izarla se harán como mlnimo las 
pruebas mdicadas en el articulo 11. . 

ARTICULO 11.-El número de pruebas que 
deben realizarse en las instalaciones eléctricas 
serán, como mlnimo, las previstas en las 
Normas Técnicas para InsUaciones Eléctricu 
cuyo número se indica entre paréntesis. 

l.-Resistencia de aislamiento 002.5). 
2.-Continuidad de conductores (301.6). 
3.-Continuidad de canalizaciones !301.5). 
4. -Resistencia de electrodos artificiales 

(206.49). 
s.-Resistencia total del sistema de tierras en 

las subestaciones (603.2). 
ARTICULO 12.-Para obtener la aprobación 

de la instalación eléctrica se deberá presentar lo 
siguiente: 

1. -Aviso por escrito de terminación de la 
construcción, firmado por el responsable y el 
propietario o usuario comunicando el resultado 
de las pruebas mencionadas en el articulo 11 de 
este Acuerdo y declarando, bajo protesta de 
decir verdad, lo siguiente: 

a) Nombre y número de registro del respon
sable del proyecto y fecha de elaboración del 
mismo. . . 

b l Que la instalación eléctrica se hizo ajus
tándose al proyecto previamente aprobado. 

cJ ·,:Que se utilizaron Jos matenales y eqwpos 
aprobados por la Secretaria. 
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d> Que se cumplió con el Reglamento de Ins
talaciones Eléctricas y sus Normas Técnicas. 

el Que la carga en kw Ckvll para subesta· 
ciones) corresponde a lo c¡ue ~ proyectó· ane
xando la relación de ~rga de la instalación •. 

fl Nombre del solicitante del servicio. 
gl Dirección de la instalación y giro. · 
hl Nombre, nWr!ero de registro en la Secre-

taría :¡ f1tma del responsable de la ¡:onstrucclón, 
de la tnstalación eléctrica. · ' '· · 

ta SeCretaria podrá, de considerarlo nece- · 
sano, practicar inspección ocular sobre las ins· 
talaciones~· De satisfacerse todos los requisitos 
exigibles a~;>robará la instalación J>l:lr& que pueda · 
contratarse el servicio, sin perjUJcio de corrobo
rarse Pl cumplimiento de los requisitos técnicos 
y de seguridad que fijen los reglamentos. De no 
corresponder la instalación al pro:¡ecto previa
me: te aprobado, se concederá al mteresado el 
pla<.o que se considere necesario para que rea-
lice l~s cambios que se requieran. . 

ARTICULO 13.-Para obtener el suministro 
de energJa eléctrica respecto de los inmuebles o 
lu¡:ares ~omprendldos en los artlculos lo. y 2o. de 
este Acuerdo, el solicitante del servicio deberá 
exhibir al suministrador la aprobación de la ins
talaclón .:xpedlda por esta Se(:z:etarla, sin la cual 
no llodrt <:ontratar el servicio. · · · 

li:n los. C:emás casos no se requerirá de autori
zación previa de la Secretaria y el suministrador .. . . 

deberá proporcionarlo bajo la r<>sponsabilidad 
del solic1tante. salvo de que acuerdo con la Ley u 
otra disposición vigente no sea procedente o se 
condicione a satisfacer algún requisito .. 

ARTICULO 14.-En lo no previsto en los ar· 
Uculos anterjores serán aplicables las demás 
disposiciones legales en matena de energla eléc
trica. 

·ARTICULO 15.-La Dirección General de 
Normas de esta Secretaria, llevará un control de . 
las actividades que realicen las personas autori· 
zadas para la proyección y eJecución de obras e 
.instalaciones eléctricas destinadas al uso de la · · 
energla eléctrica, el que se tend.-a en cuenta 
para el refrendo del registro correspondiente. 

TRANSITORIOS. 
PRIMERO.-EI presente Acuerdo entrará en 

vigor el 15 de julio de 1984. · 
SEGUNDO.-Se abroga el Acuerdo por el que 

_se establecen los trámites relativos a la a proba· 
ción de los proyectos y construcción de instala· 
ciones destmadas al uso de energía eléctrica y 
los datos y condiC'iones que deben satisfacer los 
mismos proyectos y construcciones, publicado 
en el DI ario Olicial de la Federación de 17 de 
marzo de 1982. 

México, D. F., a 14 de junio de 1984.-EI Se
cretario de Comercio y Fomento Industrial, 

Héctor Heruández Cervantes.-Rúbrica. 
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FUSIBLES TIPO TAPON 

BASE EPI SON 

l. l25V.C,A, 

2. 0-30 AMPS. 

FUSIBLES DE BAJA TENSION 
( O- 600 VOLlSl .· 

NO LlnllADORES 

CLASE H 

1. 250 Y 600 v.t.A. 

2. 0-600 AMPS. 

3. NO INTERCAMBIABLE 3. CAPACIDAD .IIITERRUPTIVA 
10 KA. . 

llAS.U 
l. RETARDO DE TI El'\PO · 

2001 A 12 SEG. 

·q. RENOVABLES Y NO RENOVA
BLES. 

5. SOLO OPERA EN C.A. 

QASE K 

1. 250 Y EOO v.c.A. 

2. ().«XJ A"f'S, 

2. 12s v.c.A. 

QASE G 

l. 3U! V.C.A. 

2: CHro A"f'S, 

3. CAPACIDAD llfl'ERIUPTIVA 3. CAPACIDAD JKJErul>-
50, 100 Y 200 KA. TIVA lOO KA. 

q, K-L K-5. K-9 ser< NO . q, S<J< ltmR:A'i!IABI..ES 
Ra«NABLES COl LOS K1 SWIHfiJS, 

S. AJ.G..t<OS rus 1 &.ES 
· a>EAAN a< e .o. 

6. IKT<l<CN'BIA!U!¡ COl 
a.ASE H. 

7, a.ASE K-5 Y K-9 
UlOJU ElD'!OinO) S<J< 
T 18'1PO RET AñllO 10 SEL, 

• 50Jt 

8. NO. PUED€N SE ETI<>.iE
TAI))S CO"D LIHIT~ 
« COORI Bi'lE, 

5. ser< n 8"1'0 RET Al<lD 
l2sa:;.2!IJX 

6. NO REIO{ABI..ES, 

6. INTERCAMBIABUS CON LOS 
K-1, K-S. Y K-9 

7: NO SON TJEI'IPO RETARDO, 

RJS IBUS DE BAJA TfNSICN 
1 O -fffi VOL TS l 

Ut\1 TA!XRES 

QASE J 

l. EiiJ V .C.A. 

2. ().«XJ A"f'S, 

QASE L 

1. EOO v.t.A. 

2. fíll - 6000 A"f'S, 

3. C. l. 200 KA. 3. t. J. 200 la'., 

q, NO IHIIJCN'IB 1 AR..I q, 10 1 KrnlCAI'III ABI.E 

S. HO S<J< TI EWO RETAI<lO 5. 10 ES TIEI'i'O RETAI<lO 

6. NO RB«NABI..ES • 

7, ETI CLET AllOS Ol'll 
UHITAIXIR DE to
Ril! ENTE, 

6. 1() Ra()'{AI!L[ 

7, ETII:l.ETAilO aKl . 
LIHITAIXIR DE CDIRI fNIE, 

1. 250 Y EOO v.t.A. 

2. 0-fffi A"f'S •. 

. 3. CAP. INT. 200 la'.. 

q, RK-1 • RK-5 HO IHTERCNtiiAR..I 
QJOOAN CXJ1 El.fMIITO DE REO'AZO 

5. RK-5 IDaU BB91fO) 
TIIH'O RETIIRDO lO SEG, A 
50Jt . 

6. HO RIIOIASUS, 

7, EnCLETAilO aKl Lllll". 
T.AIXJ1 DE CORRIENTE. 



PROTECCION AL MOTOR. 

PARA MOTORES DE 40oC O 1.15 F.S. 

RELEVADOR TÉRMICO DE SOBRECARGA.- DEB~RÁ DISPARAR A 110-125% 
DE LA CORRIENTE DE PLENA 
CARGA DEL MOTOR, 

FUSIBLE DOBLE ELEMENTO.- LA CORRIENTE NOMINAL DEL FUSIBLE 
DEBERÁ SER 125% DE LA CORRIENTE DE 
PLENA CARGA DEL MOTOR O LA SIGUIENTE 

.CORRIENTE NOMINAL ESTANDARD DEL FUSI
BLE. 

~menl luses.al 125% ol the moto." 
nameplate current rating or the next larger · 
standard tuse ampere rating. • 

4ol· e 
or 

1.15 S.F. 

L Soze Ov~doad Retays lo ;,;p at 
110-125% ol the moto~ name-
plate curren! i'~ting. 

QTR.OS MOTORES DE MAS DE 40 oc O FACTOR DE SERV 1 C 1 O MENOR A L 15 F. S. 

RELEVADOR TÉRMICO DE SOBRECARGA,- DEBERÁ DISPARAR A 110~125% DE 
LA COR~IENTE DE PLENA CARGA 
DEL MOTOR. ' 

FUSIBLE DOBLE ELEMENTO,- LA CORRIENTE NOMINAL DEL FUSIBLE DEBERÁ 
SER 115% DE LA CORRIENTE DE .PLENA CARGA 
DEL MOTOR O LA SIGUIENTE CORRIENTE NOMI
NAL DEL FUSIBLE. 

1 
1 . 

-·~[]] ' 

~us"s at 115°,o ot In• motor 
n<Jmeplate curren! rating or lhe ~ext larger 

st<mdard. tu!>e ampere ra.ting.; 

/' 
L_ Size.Overload Relayr¡ -lo trip al 100-115°,~ 
· ot lhe motor narr.eplale cuuent ·rating. 

Other Motors . 
(Over 40r- C 

or less lhan 
1.15·S.F.) 



J 

CORRIENTE DE FALLA AS-IMETRICA: CIRCUITO CON RESI~TENCIA·Y REACTANCIA' 

¡..¡----------'!:>"-'C=ICL~Jt-T~IE.U,T'-"E'----~-----t-'---CO~\BITE 51\.IETRICA.-. _._. 

---lp= CDRf\IENTt 'OCCDI<!O C\RClJ\TO 
. 1 --- A51M8RICA 1\JSTIIllTAUU. A Y2 CICLO. 
("~ . te = '2..3 1( hym Plii<A x(R ~ IO.CO 

li5'Y. F. P.). 

COR.llii:.IJTE 'PICO 
SIMLTRIC~ = L • .oil 1( lsvrn. 

' t.O- -~r.;_-

El COR10 C\ RCUITO 
OCURRE Ul 0' DE LA 
ClJR'II>. DE TEI\ISJOIJ. 

n 

----~- ------

~- - . - ¡.._-:- ._ 
-------

u . . 
.v 

LACDMPOIJEIJTE. DE C.D. 
:O. E\115 C\Cl05 · 

T\E.Ml'O __ _,_ 

l. . (~'71"" ·. 
:-- -- - ----- - ---- -

'\. 

EJE 
CERO 

LIMITACION TI PICA DE CORRIENTE MOSTRANDO LA CORRIENTE DE FUGA Y EL • 
TIEMPO TOTAL DE APERTURA. · • .. . 

· ~ COORIEIJ1E.~URICA Ml>.)(\t.\1>. POSIBLE E.IJ Ut.lA FAL~ "'PLENA 
SI 1110 SE U FU!;!Bll. ESTE 'IAl.OR MA'LIMO DE.PE.IJ~ 

· Dl ~RD.ACIW )V'R DEL CIRCUITO, LA CORRIUl~ Dl5l'OIJI!OLE 
. Y ElAIJCilllO DE lA CURVA DE. VOlill.lE tlll OUt. ElCORT1l CIIOIITO · 

~MilJTO DE.CDRRIE.UTE 
DUIWlTE f.l AIUli.JEO . · 
1'1\CIAL.,_ 

' 

SE ltJ\Cit. ' 

. ' 

~~--~"~-t---------~~-----~-----~~------------~----r-
-TIWPO --1\EMP~ DE FUS\0\l . DE A.llGUEO 

~ TIEMPOTOThl DL APERIUI.'IA. r 'h CICL0----:----<10! 

EL ARCOS[ 
f.X1\IJGUE 
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PROTECCION AL MOTOR 

PARA MOTORES DE 40"C O ·1.15 F.S. 

FUSIBLE DOBLE ELEMENTO.- LA CORRIENTE NOMINAL DEL FUSIBLE DEBERA 
SER 110-125% DE PLENA CARGA DEL MOTOR. 

¿Size dual·elemen; .luses at 110·125% of 
th•:t motor name 4 plate current rating . 

Motor 
40;) .e 

or 
1.15 S.F. 

OTROS MOTORES DE· ~lAS DE 40"C O FACTOR DE SERVI CID MENOR A 1.15 F. S .. 

FUSIBLE DOBLE ELEMENTO.-' LA CORRIENTE NOMINAL DEL FUSIBLE DEBERÁ. 
SER 110-115% DE PLENA CARGA DEL MOTOR. 

~· 

-'t--i 
. 1 

'"--rf"l}----~ - 1 I.L. 
1 

--~rr=o--------:-_J 
·/" . 
~ Size dual-element luses at·lD0-115% of the 

moto.r namplate current ratirig. 

Other Molors 
(Over 40° C 
or less than · 
1.15 S.F.) 
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PROTECCION AL MOTOR .. 

NEc. TABLAS 430-148 
-149 
-150 

INDICAN QUE EL FUSIBL~ QUE PROTEGE EL 
CIRCUITO DERIVADO DEL MOTOR, NO DEBERA 
EXCEDER EL PORCENTAJE DE LA CORRiENTE 
DE PLENA CARGA SIGUIENTE: . 

CUANDO LA CORRIENTE DE PLENA CARGA DEL MOTOR ES: 

MENO~ DE 9 AMPER~S 170% · 
9.1 AMPERES ~ 20 AMPERES 156% 
MÁS DE 20 AMPERES 140% 

. : .. 

CORRECCION POR TUlPERATURA (.fUSIBLE DOBLE ELEMENTO), 

EL FUSIBLE ESTA DISEÑADO PARA OPERAR AL 100% DE SU CORRIENTE 
NOMINAL ENTRE 70 A 80 of DE TEMPERATURA.AMBIENTE, UN AMBIEN
TE A MAYOR TEMPERATURA REQUIERE DECORREGIR EL VALOR DE LA 
CORRIENTE.NOMINAL, CADA FABRICANTE DISPONE DE TABLAS PARA 
ELLO, . 
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DESCRIPCION DE LA INGENIERIA DE DISEAO, 

1.- GENERALIDADES 
1 • 1 
1 • 2 
l. 3 

Dufi¡"lici6n 
r~ n rmas 
C~n~ideraciones B6sicas, 
1,3,1 Consideraciones B6sic~s Técnicas. 

1,3,1,1 Seguridad 
1,3,1,2 Confiabilldad 
1,3,1,3 Simplicidad 
1,3,1,4 Flexibilidad 

1,),2 Consideraciones Bá~icas Económicas, 
1,3,2,1 Costo Inicial 
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1,- GENERALIDADES: 

1,1 DEriNICION, 

La Ingeniería de Diseño de Instalaciones Eléctricas Indus
triales permite obtener el. distema de distribuci6n da encr 
gía eléctrica adecuado a los requerimientos dentro de un= 
valor econ6mico, Estos requerimientos o necesidades se tra 
ducen en dibujos o planos y especificaciones que unidos a= 
una Memoria de C'lculo. con lo cual se tiene la informaci6n 
para la adquisici6n de equipo y materiales, instalaci6n y
pruebas de puesta en march~, así como la consideraci6n de
la operaci6n del sistema y su mantenimiento. 
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INSTALACIONES ELECTRICAS. 

O R J E T I V O .J 

- SEGURIDAD !cRITERIOS DE DISEÑO 
1 

' 

HIREGLAMENTO Y NORMAS! i""""' CONFIABILIDAfl 

- NOPMALIZACION p.- 1 SIMPLTCIDAD l EQUIPOS Y MATERIAL. 

- REGISTRO DE FABRICA .... FLEXIBILIDAD 
CION POR DGE. 

- ECO NOM I A. 



1,3,- CONSIDERACIONtS BASICAS,. 

El sistema de· distribuci'Ón de energía eléctrica debe es-
tar en una base total, que incluye los aspectos técnicos~ 
y econÓmicos, Algunos de los más importantes aspectos a -
considerar son: 

1,3,1 CONSIDERACIONES BASICAS TECNICAS, 

1,3,1,1 Seguridad,- De la vida de las personas y -
la preservación de la propiedad, 

1,3,1,2 Confiabilidad,- La continuidad del servi-
cio requerido depende del tipo de manufac
tura o proceso de la planta, Algunas plan
tas pueden tolerar interrupciones mientras 
que otras pueden requerir'un alto grado de 
~ontinuidad en el servicio, 

1,3,1,3 Simplicidad,- La operación deberá ser tan~ 
sencilla como sea posible para encontrar -
los requerimientos del sistema, Debe cansí 
derarse en la operaciÓn y mantenimiento se 
guros y confiables del sistema de potencia 
industrial, 

1,3,1,4 Flexibilidad,- Adaptación del sistema al -
desarrollo, expansión y cambios requeridos 
durante la vida de la planta, Debe conside 
rarse la c.apacidad y espacio suficiente pa 
ra equipo adicional por incrementos de car 
ga, 

1,3,2 CONSIDERACIONES BASICAS ECONOMICAS, 

1,3,3 

1,3,2,1 Costo Inicial.- En base a un análisis eco
nómico .y siempre bajo la misma base de com 
paración, El costo inicial debe incluir to 
das las partes del sistema a comparar, 

1,3,2,2 Costo de operación y mantenimiento, 

1;3,2,3 Costo de Fallas, 

' Consideraciones Básicas en áreas de alto grado de-
continuidad de servicio como son lÍneas de produc-
ciÓ.n contínua y salas de cómputo, · 

Además de las consideraciones básicas anteriores -
se deberán considorar a estas áreas con un sis.tem~. 

Independiente 
Exclusivo 
Redundante 

3,-
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2,- INGENIERIA DE DISEÑO, 

' 

REQUERIMIENTOS. 

' 

ANTE PROYECTO, 

~ NO 
OK? ' \ 

¿ 

PROYECTO DEFINITIVO, 

E S PE C I FI CA C ION E S 
MEMORIA DE CALCULO 

PLANOS, 
< 

'RELACION DE EQUIPOS 
"i!' ·Y MATERIALES, 

ESTIMACION DEL 
COSTO, 
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2.1.- ANTEPROYECTO 

2 .1.1 ANAL !S IS DE LAS CARGAS. ACTUAL Y FUTURA. 

• 
• 
• 

• 
•• 
• 

Naturaleza 
.Magn.itud 
LOcalizac i6n • 

AdellW.s conocer el proceso de manufac:tura o 
producci6n y estimar carL~s no conocidas. 

CARACTERISTICAS DEL SUMINISTRO DE EHEHGIA 
ELECTRICA. 

Voltaje, fases, frecuencia • 
Capacidad interruptiva MVA • 
Relaci6.n ! 

R 
• Interrupciones en la zona. 
• 
• 

Acometida a~rea o subterránea • 
Costos de energia. Tarifas • 

Iniciar solicitud de presupuesto con CFE 6 
CLYF para conocer problemas en el suminis-
tro. 

2.1 •. 3 CENTROS lJE CARGA • 

• 
• 
• 

• 

• 

• 

2.1.4 

• 

• 

. Co.ns id erar los s iguie.ntes 
Niveles de te.nsi6.n 
.Motores grandes 
Agrupar por: zonas 

fu.nci6.n 

criterios: 

Con.'liderer cargas para servicio: Normal 
Emergencia 

Cargas de alta prioridad de continuidad de 
servicio 
Areas riesgozas 
En esta base calcular centro(s) de carga. 

PUNTOS BASICOS DEL SISTEh!A. 

Niveles de voltaje 
• Distribuci6n Primaria.- En !\1 ta ten"! i6n • 
• · Distribuci6n Secu.ndaria.-En baja te.nsi6n. 
Configuraci6n del sistema en ·base a confia
bilidad, flexibilidad, etc • 
• Radial 
• Secundario selectivo 



• 
• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

' .j, .. i . 

.• ·.llalla e e cundaria 
• ·Otros. 
Localizaci6n y tamafio de subastaciones • 
Circuitos de emergencia • 
• num1na.ci6n 
• Cargas cr1ticas 
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• Cargas con alto grado de continuidad de se~ 
vicio. 

Sistemas combinados de fuerza y alumbrado • 
• Problemas de pazpadeo 
• Transformadores secos 
• Luminarios con balastros a 440/257V. 
Sistema de Tierras • 
• Sistema con neutro aterrizado~ 
• Sistema de tierras del equ:i,po no conductor 

de corriente 
Distribuci6n Secundaria 
• T:i,po y tamaffo de alimentaciones 
• Tipo de canalizaciones 
• T:i,po de protecci6n de circuito corto en -

circuitos derivados. 
Regulaci6n de voltaje • 
• Para variaci6n amplia de voltaje de sum:l:

nistro • 
• Análisis de cargas sen.'3ibles al vol taje • 
• Uso de reguladores de voltaje. 

• En el: sumini-3 tro 
• Individuales 
• Otros medios ¡capa.citores 

Protecci6n de circuito corto • 
• Análisis interruptores Va fusibles 
• Previsi6n de incrementos fUturos. 
Protecci6n contra sobrevoltajes 
• Caracter1sticas y localizaci6n de Apartarrayos • 
• Protecci6n de máquinas rotativas. 
Correcci6n del factor potencia • 
~· Regulaci6n de vol taje y capacidad de corrien- · 

te en alimentadores por el uso de capacitores • 
• Localizaci6n y capacidad de capacitores.Ahorro 

por cargos por bajo factor de potencia • 
• Control de KVAR. 
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AGRuPAR CARGAS 

CONS IDERA.R LOS S IGUIEN1'E3 CHITERIOS: 

- JHVELBS DE TENS ION . 

- MOTORES GRANDES 

- AGRuPAR POR ZONAS Y l''lrnCION . 

- POR SERVICIO 

NIVELES· DE TENSION.- CUANDO SE REQUIEREN DIFERENTFS NIVELES 

DE, TENSION EN UNA INSTALACION ELECTRICA INDUSTRIAL, LAS CAn.;. . 

. GAS SON AGRUPADAS DE ACUERDO A ESTOS NIVELES. 

A:OTORFS GRANDES,- NORAJA.LMENTE INI!'LIJYEN EN LOS NIVELES DE

TENS ION ESCOGIDOS. SE DEBE CONSIDERAR LA FLUC'fUACTON DE LA

'fENSION llURAN'l'E EL PERIODO DE ARR.idJQUE. 

AGRUPACION POR Z0!1A'3 .- DE ACUEROO aL ARREGLO QUE SE TIENE 

DE LAS CARGAS, ES'fAS SON AGRUPADAS TALIBIEN l'OR ZO!IAS, YA

QUE DE NO HACERSE ASI SE TENDRIAN COSTOS AlUY ALTOS llE LA -

L'ISTALACION DEBIDO A LAS lli'3TANCIAS QUE '3E TEllLiHIAN DEL -

'CENTRO DE CARGA A LAS CARGAS • 

AGRuPACION POR FUNCION.- HAY CARGAS QUE SE PUEDEN · CONEO.. 

TAR DIRECTAMENTE A UN TABLRRO DE DI':3TRIBUCION, 1\liENTRAS -

QUE OTRAS REQUIEREN DE DISPOSITIVOS ADICIONALES PARA SU -

OPEHii.CION (MO'fORE'J) Y QUE GEi{ERALMENTE SE CONECTAN A CEN

TROS DE CONTROL DE MOTORES. 

POR SERVICIO.- EN LA GRAN !.AYORIA DE TI{STALACIO:iE3 INDU3-
. . 

~RIALES SE TIENElf SERVICIOS QUE RE.¿UIEREil DE COi/TiiiUIIlA.D -

POR SU III!PORTANCIA, POR LO QUE E31'E TIPO DE SERVICIOS SE -

AGRUPAN EN LO QUE SE LLAU SERVICIOS DE EJ.;EJiGS;jCIA Y DE -

ALTA PRIORIIlA.D DE CONTINUI.L.lA.D DE ·sERVICIO INDEPEiWIEU· 

1'ES .DE LAS CONSIDERADAS CO!.iO CARGA S DE S EHVICIO NORlilAL~ S Y/y-

AREAS PELIGROSAS.- POR SUS CARACTERI3TICaS RE:lUIER.E.'f -

DE EQUIPO E INSTALACIONES ESPECIALES E HIDEPENDIE~ITE3. 



SECUENCIA DE UN PROYECro ELECTRICO I~DU3TRIAL 

E3TIMAR LAS 
CARGAS NO 
CONO,CI.LlAS. 

CONSULTAR PLANOS CIVILE3 
CONOCER DIST. DE CARGAS 
EsTILAR CARGAS 
DETElL.tiilAR TEi~ IONES -
DEL S ISTEALA. 

CONSULTAR PLANOS CIVILE3 ,- MECA~~~~;¡ 
y D!SPOSICION .l.lE EQ!IIPO. · - . 1 

NO ¿SE CONOCEH 
TOllAS LAS -

CARGAS? 

SI 

LOCALIZAR LAS CARGAS 
EN PLANO DE PLANTA. 

SOLICITAR.SERVICIO 
DE E:IE.!iGIA ELECTRICA 
A CIA. SUMINISTRAOORA. 
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INVESTIGAR REQUERIMIENTOS 
DE OPERACION DE CallA CARGA• 

SE TIEJ'lEN -
CARGA.'3 . QUE 

REQUIEREN
AL!Li, DE 

EMERG 
e . 

NO 

SI 

SE AGRUPAN CARGAS EN 
SUB:ESTACION:ES UNITARIAS 
TABLEROS DE DlS1'RIBUCIO!f 
O C.&~TROS DE COHTROL DE 
11!0 TO RES • 
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SE AGRUPAN :ESTAS CARGAS -1 
EN ~BLEROS TIWEPE.t·LJIEilT~ 
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S E ELABOHA!f DIAGRAMAS i. -----ro 
UNIPILAH1'S DE CADA. UNA 1------- . VACIAR DATOS A. 
l.JE LA3 3U13E'3TACIOJIES, l'~~U. 
DE LOS TABLEROS DE DISTR ~ 

_ _2JU?_I?I!__?:__DE LOS CCM'S~ ¡ 

--- - -- j ___ --~- -~- ---, 
S:! ELABORA UN DIAGRALJA 

.. UN~IMRJ~~ml~-~-- . -~J. 

SE SELECCIOIIA EL ARREGL-:l, 
LA CAl'ACIDAD DE LAS SUEZ3-
TACIONES Y SU LOCA.LIZACION. 

SE .SELECCIONA I.A CAPACIVA
INTERRUPTIVA DE LAS PRO
TECCIONES. 

:·--. _]- ________ : ___ -- ~- - .. 

SE ELABORAN ARREGLOS FISICCY.> 
.lJE LA.3 SUBESTACIONE3, TABLB
ROS Y CCM'S 

--- .. ----r··-· --

SE· ELABORAN LISTAS DE EQUJl>O 
MAYOR y ESl'ECIFICACIONI!S -
GE:lERALES. 

(SE'S Y TABLEROS) 

;,l.CIAJ~ JJA1'0'3 A l'LA-1 
--- NOS 1JE S.E. Y ALI

MENTACIONES. 

'. 



r< 

' 
1 
1 
1 

~ 
' 
1 

J 

:4 (,- "'1 

. . _¡; 

SELECCIONAR CIRCUITOS VACIAR DATOS A 
Y PLANTA DE ElJ!ERGEJ'lC!A, ' PLA.U03 DE ALU}! 

BRADO Y FU!!:RZA 

1 ---
"' ELABOllAR >H~YO~ros D~-} VACL\R llATOS A 

CONTACTOS, ALU.!.1BILl.OO Y 1-l PLA:fO DE ALUJ.i.. 
FUERZA, BRADO. --- .. ___ r· ------ v· -

..¡,.-

PROYECTAR SISTEMA DE ~-----~ 
TIERRAS Y PROTECCION 

ACIAl!. DATOS A 

CONTRA DESCARGAS A'll- - ~PLANO DE TIER!iAS 

MOSFERICAS, 
1 
Y:A~~Y~. 

"-·- :~.:..=~: .. -, -- ·-. ---· ·-·--- -·- ·.,.._ 

------------ - -------·--
PROYECTAR I;f3TALACIONF.S VACLU: DATOS~ 
DE SOHIOO, TELE}'ONOS E f--JI PLn.i/0 DE INSTA- ¡ 
. 1 t.;.CIOifE'l 1íEAOHES¡ . 
INTERCOMJ1/ICACION. ¡ 

1 ~-..:..__ __ .......¡ - v---~ 

---- -----
PROYECTAR ALIMENTADORES 
Y CANALIZACIONES 
PRDlCIPALES 

¡-vA;;-L.:R -DATOs A 
t---ili' PLAHO DE ALIAI.Eil 

TAG IO:n:~3 DE FUER 
ZA. Y ALillJBIUdJO Y 
D. V. ---- . -- .. -- . ------._.) 

ELABORAR LISTA DETALLADA DE EQUIPO Y 
1\lA.i'ERIALES Y ESPECU'ICACIONES DEL E-
QUIPO DE ALUI'Ii.BRAOO, FUERZA, CO:l'fROL-
Y PROTECCION. 

V 

1 

ESTI1i!AR EL COS1'0 DE LAS IHS'fALACIONES. 

- -



CIRCUITOS DE COWI.'ROL 

!----------, 

L 
ELABORAR DIA.GRA.L:A.S 

.
LO GICOS y SECUENCIALES 
DE CONTROL. -- 1 u----n 

J

I ELABORAR DIAGI~S 1 
ESQUEMATICOS DE -
CONTROL. , 

. 1 
/ELABORAR DIAGRA.hlAS 

1 
DE ALA.LffiRADO E 

__!~':!:ERCONEX:ION. 
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-----------------
VACIAR llATOS A 
PLANO DE 
ALALIBRAOO. 

1 - . ' -- j 

1 
ELABORAR PLANOS DE 

-

AHHEGLOS FIS ICOS 
DE APARATOS. 

··--- ·-· 
,--------- PLANOS DE ~'ABLE 1 

VACIAR .LIA.'ros A ¡ 
ROS. 

'-
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~CIRCUITOS DE ALTA TEN S ION_. .. 

' 

DISTRIBUCION DE LA ELEMENTOS DE LA 
ENERGIA ELECTRICA r-- SUBESTACION UNITARIA 

-·-

!"--
SISTEM A DE SUBE ST AC ION ES H; ME_D ICIOtl.\1 
UNITARIAS. 
---

1-- 1 RAn 1 AL SIMPLE·¡¡ • Hl CUCHILLAS rlE PAS~ 

RED O MALLA DE • H IN TER RUPTOR GENERAL~ 1-- PUNTO S. -

Hl SELECTIVO SECUNDARIO 11 ...,, INT. EN ALTA TENSIONjl 

YI~ELECT IVO PRIMARIOjJ ~~ TR AN S FC;~~ ADOR 11 

Yl TABLERO D~ ~.T.JI 



le IR CUlTO S O· E R I V A D O S.¡ 

1 
IAL~~BRADO y CONTACTO SI 1 F U E R Z A ·1 

1 
1 

SELECCION DEL 1 MOTORES.¡ 1- REr.ULACION DE 
CALIBRE DEL - LA TENSION. 
CONDUCTOR. 

1 
J 1 

[POR . CORR IENTEI POR CAIDA DE D ESCON EX ION APLICACION !lE 
TEN S ION. O EL MOTOR Y CAPAC ITOPE~. 

1 1 SU CONTROL. 

PROTECCION - PROTECC ION CON 
CONTRA SOBRE TRA SOBRE co-:-
CORR lENTE. RRIENTE. 

PROTECC ION CON 
' TRA SOBRE CAR :-

GAS • 

.. 
SELECCION DEL-
CONTROL. 

., 
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11 A L 1 M E N T A D O R E S. 

1 ' 1 
ALUMARADO y ¡F U E R z 

A ·l CONTACTOS. 

CALCULO DE LA CARr,A. 

r--
SELECCION DEL CALIBRE 
DEL CONDUCTOR • 

. · 1 
1 1 

1 POR CORR lENTE 1 ·¡POR CAlDA DE TENS ION 1 
1 

J - 1 
CON E FE CTO CON EFFCTO 
RESISTIVO Prq<:r¡vn Y 

REACTIVO::'· 
1 1 

1 . 
1 

PROTECCION CONTRA 
SOBRE CORR !ENTE. 
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ANALISIS COMPARATIVO DE iNTERRUPTORES Y FUSIBLES, 

INTERRUPTORES 

1,- Capacidad para cerrar con s~ 
guridad cualquier corriente
de carga o circuito corto -
dentro de su capacidad mamen , . 
tanea, 

2,- Capacidad para abrir con se
guridad cualquier corriente
hasta su capacidad interrup
tiva, 

3,- Interrumpe automáticamente -
el flujo de corrientes anor
males hasta su capacidad in
terruptiva, 

4.-.Elimina operaciÓn monofásica, 

5,- Protecciones ajustables, 

6,- OperaciÓn eléctrica,- Para 
control automático, control
remoto, circuitos auxiliares 

7.- Amplia selección de caracte
rísticas tiempo-corriente, 

B.- Repetició~ de operaciones -
sin destruir ·el elemento in
terruptor, 

9,- Mismo grado de protección 
después de operar, 

10,- MÍnimo efecto de la tempera
tura ambiente, 

11,- Velocidad de operación mode
rada,- Facilita la coordina
ción de protecciones, 

12,- Amplios rangos de corriente, 

FUSIBLES, 

Requiere el uso de un desconec
tador con carga y fusible·s, . 

Idem anterior, 

Lo cumple con mayores· toleran-
.cias. 

No se cumple en algunos equipos 

ProtecciÓn fija, 

No lo cumple, 

Uso restringido, 

Se destruye el elemento inte--
rruptor, 

Puede cambiarse, 

Depend~ . de las condiciones tér 
micas para activarse, 

La mayoría de los fusibles ope
ran con rapidez; recomendables -
para circu~tos derivadns, 

Capacidades limita6as .por consi 
deraciones térmici:Js, Los fusi-= 
bles requieren ventilación, 



INTERRUPTORES FUSIBLES, 

13,- Mec,nicament~ co~plicados 
, , . 

Son mas implas mecan~camen--

14,- Son costosos. 

2,2.- EJEMPLO 

ANALISIS TECNICO ECONOMICO 

A NIVEL.DE ANTEPROYECTO. 

te, 

Bajo costo. 

8.-

9,-
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- ··--·:'".:'"·::.:·. ;---· ---.....-:.--:-:·· 

CL. FC 
UKV. :V. 
&O Ha. 

2,2,1 Proyecto Original. 

_a). Diagrama Unifilar, 

r------~-----------------------------------, - - 1 
1 . - 1 

-~'- ·Of 23KV. ~ 
........, ~ t 1 

- 1 .i.. 1 

TGN-MT 

TGN- BT 
/:)fi!(.A. Ot.. 

l>.L-T,.. 

P~lOlOt\1)11.0 

1 Ji 1 
1 . 1 

L---------~-- --------------- ------------~ 

TGN- AT 

T-3 T-8 

TRANSFORMADORES T- 3 al T- 8 , SON DE 1500 KVA . 

• 

•· 



11.-----
·2.2.1. Proyecto Original. 

. - ···-······-· ... . - .. ... ' . -· 
b) Diagrama de ~ecuenc~a de Fallas. 

~ C.L y F.C.J .. 

' ~ ~ 

_11 

• . 
' 

r· 1 1 1 ·- 1 1 

~NO 1 ~NO 8-1 K ENLACE z ~1 SI 

~NO ENLACE! ~ .. OUT 

/ ~ • r TQN ·t.tT·A 

SI 1 

NO OUT 

l 
TRANSFERIR 

OK ·-· CARGA A 
TGN·IU-A TGN·hiT·B 

SI 
'<SI 

1 r-al TRANSFERIR NO RIP 
CAR8A A OK SISTEI:IA 

reN-•n·a / TOTAl. 

~MO 
81 

' - ·-· 
81 

~NO RIP 
r SISTEMA 

TOTAL 
r 1 

---- -~ - ·--- - . --. -

~ 
TGN-MT-A n --

• 
T· 5 J 1 T· O 1 

0·0 T· 1 1 0·0 • 
/' r K ENLACE 

SI SI 

~NO ENLACE 1 ~ .. • OUT 

/ . p K 
T8N•44Q·A. 

SI 1 .... 
NO .1 OUT TRANSFERIR 

OK 
-, TOH·220·A. 1 T· O CARGA A 

SI TGN-440 • 8 

TRANS,ERtR 0~0 ;,J l T-7 1 RIP 
CARQA A ., SISTE NA 

0·0 
reN-zzo·a TOTAL .. 

r·a 
SI 

~NO RIP 
BISTEWA 

1 TOTAL 
- - ' - '-- •.. - , .. 1 -· .. ... l.. .. "" -- .. 

TGN-220-A TGN-440-A 
.. 

... . -- ·-·-- --- -·--



~-~· -~·-·~------ ------------ __ "-'::J_-: __ 

2~2.2 Alternativa, 

---···--·· ___ ..,. ... , . .,.- .. 
a) .'Diagrama Unifilar. _ .~ _ ~---·--·---- _ _ ~--

,, .. :,··:-::;;-_·.=-;:=.,~-==--=- -_ . . - .. --~--- -------- --·----------·--·---- ---· -- .... - -~---·-- ----..,! 

i CLJ FC 
. QKV.3F. 
~ eoHa. r-----------------------:----- ---------------¡ 

1 1 
23 KV. 1 

~::...l.,..,;~:nr:n;~ .,_. "'"1 ----~...;.;.;.;.--.,-----"'F""'- , 
1

! 
1 . ~ . 
1 = 1 1 • 
1 1 
1 1 
L---------- ------------- -------- ----------- -----~ 

------------- -------- ------------ -----¡ 
23KV 1· ______ J 

a,z. 

lri:--¡: 1 f--
1 . 11 
1 1 1 1-- _l.L 

1 ' 1 _....,_..d 
L---

TGN- BT 

1 
1 
1 

'· 
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2.2.3 Análisis Comparativo • 
- - ·------ ~- .. .. . -- .. -- . --- -- ·- .. .... - .. . . ---- . 

2;-2.3.1 ANALISIS TECNICO •. _ 

a) CONFIABILIVAV.- Con.t-üttU.da.d ilt e1. <~ eA v .i.uo • 

O R I G I N A L AL TERNA TI VA 

IMPOR- CANTI- CALI FI TO- CANTI- C'ALIFI 
EQUIPOS TANCIA DAD CACIOÑ TAL DAD CACION TOTAL 

% % 

TRANSFOR.I!AVORES ~o 8 ( 15MVA 50 20 4 (UIVAI 100 40" 

PROTECCIONES Y TRANSFERENCIAS 

23 KV 4 50 15 8 100 30 

4.16 KV 30 11 ,\Jo /¡,¡~ 
1---

TJLruw 6 e!tenc--<.a 2 ( 4- 161( 1 4 (BTI 

PLANTAS DE EMERGENCIA 25 2 (6 AIVA 
' 

100 25 4 ( 61-IVA 1 50 12S 

ALIMENTACIONES 23 KV. 5 2 100 S 4 so 2.5 

T O T A L 100 65 85 

--

--



' 
1 1--··--·. ..... -·····-· . ----·--

15.- . 
----.,-~---~~-- ---·· ------

t'' o 
2.2.3 Anélisis Compara J. V . 

.. . ... - --------- ... .. .. .... -- -----

' 

. b) . SEGURIVAV . 
1 

. . 

ORIGINAL ALTERNATIVA 

I/.!POR- CALIFI- CALIFI · 

EQUIPO TANCJA CACJON TOTAL CAC I ,i,'l TOTAL 
% '· ' 

SISTE.\iA VE TIERRAS 30 85 25.5 70 21. o 

TABLEROS BLJNVAVOS 1 o o o 30 3 

EQUIPOS VE ALTA TENSION 1 o 100 1 o. o 50 5 
----· 

OPERACION . 50 50 25.0 100 50 

T O T A L lOO 60.5 79 



1------------------···- .,, ., ... ··-·----------
2,2.,3 Análisis-Comparativo 

·e') SIMPLICIDAD 

• 

EQUIPO 

. OPERACION 

TRAN,SFORMI..VORES 

PLANTAS VE E.\lERGENCIA 

PROTECCIONES 

LINEAS VE ALIMENTACION 

AWITENIMI ENTO 

TRANSFORW.VORES 

PLANTAS VE EMERGENCIA 

PROTECCIONES 

LINEAS·VE ALIM[_NTACION 

T O T A·L 

· IMPOR
TANCIA 

60 

40 

100 

ORIGINAL 

CALIFI 
CACHW TOTAL 

% 

60 36 

60 24 

. 60 

·-.-. -- . -·--· 

- ··- .. 16,_-_ 

,\LTEf!IJATlVA 

CAUFI 
CACION 

% 

100 

50 

.. 

TOTAL 

60 

20 

80 

______ ___./ 



- ·-·- ... ~ -~ .. -· ··-·· 
--------- ------------------------~ 7.-

2,2,3 Análisis Comparativo 
--- -·-··--r·· --

d) FLEXIBI LIDAV 

ORIGINAL ALTERNATIVA 

EQUIPOS IMPOR- CALIFI- TOTAL CALIFI- , TOTAL TANCIA CACION CACION · 

OPERACION 

TRANSF ORi.V\VORES 

PLANTAS DE EMERGENCIA 

PROTECCIONES 60 100 60 100 60 

LINEAS DE ALIMENTACION 

MANTENIMIENTO ------
TRANSF OR.IIADORES 

PLANTA VE EMERGENCIA 
~o 50 15 100 30 

PROTECCIONES 

LINEAS VE ALIMENTACIONES 

/,;. "P L I !~Cí .;~;:es 

MODIFICACIONES 
10 100 1 o 100 1 o 

CARGA FUTURA 
. 

T O T A L 100 - 85 - 100 



r 

___________ .,;___ _____ ~-- --------- --- -· ~-~}_8.-

2 2 3 Análisis Comparativo, • • 

2, ¿. ), 2 ANALISIS ECONOMICO.- Eo~-Wnaú6n de p!t.eúo de Equ..{,po • 

TRAIJSFOR.IfAVORES 

EQU 1 PO VE ALTA TENSION 23 KV 

EOUI/'0 VE MEDIA TENSION 4. 7 6 KV 
' ' 

EQUIPOS VE BAJA TENSION -

SUBTOTAL 

PLANTAS VE EMERGENCIA 

T O T A L 

• MILLONES VE PESOS. 

EVALUACION 

. 
' 

ANTEPROYECTO 
ORIGINAL 

35 
' 

15 

29 

40 

119 

482 

601 

ANTE PROYECTO 
ORIGINAL. 

EQUIPO IMPORTANCIA CALIFICACION TOTAL 

VARIOS 100 '·' . 98 

r\LTE~NATIVA 

22 

7 

-

37. --
66 

527 --
593 

ALTER-~.\ T 1 VA. 

CALlflCACIO.'í TOT.\L 

'' 
701) .. , ~: IDO 



2.2.3 An,lisls Comparativo 
----~~~~--- -------~--~~~_, 

. 

O li I G 1 ;~ ;\ i. ALTERNATIVA 
··-- ·-·. 

CONCI:I'TO UIPOR- CALIFI- TO/,U CALIFI- TOTAL TANCIA CACION CACION 
~ -~ --·------- -- --·-·-· 

CONFIABJL liJA V 35 65" 2" :.> 85 30 
------. 

ECO.~O:.ll C,1 20 98 1 ",1 100 20 

¡------ -. _. ----·-

SEGUR ID.\ V 20 . 61 1 :' 79 16 
___ , - -- - . 1-

SI,'.II'LlClDAV 15 .60 ') 80 12 

FLEXIBILIDAD. 1 o .85 9 100 1 o 
--

TOTAL 100 72 . 88 

'--- ---- ... 

. ____ .. .., ________ ,;__ ________ ·~-- 20.-

· 2.2.4 Conclusiones 
_ ____;_ _ _...;._;·-'""·-~--""·····;....· "'---'-----~~-----· ------,---,-_.,., ___ =----=--=··-,....--''-,,-:-: .. =.. _,.,_ =-=---

Ac.oJtde a ta .úllpOJr.tanc..<.a y a ta expvúenc .• L. , . . 
to.~ a~táfü-<.6 c.uaLUaü.v-o y c.uan;U;taü.vo d .. ·. LM óc<c..to-tv, y¡o -
C~&1 ,¡c.tCJr.[<~.tic.M del .• ~.{~tema eUc.tJt.{c.o .úrdéc.ado.6, c.unc.ttúmo.¡, -
tJ -1c.C.ulllclldamo!.> ta tltans6a1Ullac..i6n CÜJl.ec..ta .:e Z3000V a 440/220V. 
-~ ut .tcJrJ.>.é6t¡ .LnteJunecka. · 

(, 



3.- PROYECTO DEFINITIVO. 

3.1 DIAGRAMA UNIFILAR 

3.2 CORRIENTES DE FALLA 

3.3 SELECCION DE EQUIPO DE PROTrCCION 
• ESPECIFICACIONES 
• COMPRA 

.3.4 SISTEMA DE TI~RRAS 

3.5 ALUMBRADO Y CONTACTOS. 
3.6 DISTRIBUCION DE FUERZA; 

J. 7 SISTEMA DE DISTRIBUCION SECIJNDARIA 
3.8 SISTEMA DE DISTRIBUCION PRIMARIA. 
3.9 PLANTAS DE EMERGENCIA. 

3~10 COORDINACION DE PROTE~CIONES. 

J.ll CORRECCION DEL FACTOR DE. POTENCIA. 
3.12 PARARRAYOS.· 

3.13 INTALACIONES MENORES, 

TELEFONDS 
, SONIDO 

• INTERCOMUNICACION 

• TV EN CIRCUITO CERRADO 
• ALARMAS 
• RELOJES 

ETC. 

21.-
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4,- ESPECIFICACIONES. 

Elaborar especificaciones tipo. 

Ejemplo de Transformador. 

5,- MEMORIA DE CALCULO. 

Elaborar cálculos tipo, 

a) r.álculo de Iluminación, 

b) Cálculo de Centro de Carga, 

e) Cálculo de Alimentador, Alumbrado y Fuerza. 

6,- PLANOS, 

6,1 ·Ejemplo de: a) Diagrama UniFilar 

:b) Distribución de Fuerza,. 

e) Alimentadores de alumbrado. 

d) Alumbrado y contactos, 

6,2 Información necesaria en pl~nos. 

7.~ RELACION DE EQUIPO Y MATERIALES Y ESTIMACION DEL COSTO. 

a) Ejemplo' de lista de e'quipo. 

--. 



.. 

5,- 'MEMORIA DE CALCULO, 

--·· • -.. ---....---····· . "····-- ·-' L;.·..;;.;-, ---N·uYERo DE uM1oa.ou ' ·-----, .,.,..;.¡· " ...... OIWf.NIIONEI ·(-.l AREA 
....... 

DIPAR~_AJUNTO •• Holopha11e - .. m> 1.~ cu fu. .. 
¡oow ¡oow .•. 

11 .. 1'1'1 "'""" L --. H H,.¡·· 54ifvli10. TOW 

a) - CALCULO DE ILUMINACION,- METODO DEL LUMEN, 

aH'b. • lnYectÓr••· 200 -~~~--~-~- ~~-75 u.oo 4.40 4.40 225.00 1, 1.).61 '2-~5 87 000 26. 24 

~~-~vado •• P1e:&IU, "o oueo 12.00 6.25 ... 40 . 4.40 75.00 H. 0.49 0.80 28,700 8, • -··---~ -· ----·-·· 
ltando de Pll\roa, __ 1~0_ 684-AL 

--······--
~~·.oo 6,25 ..... o ..... o 1').00 •• O.SJ l'. 85 25 000 7 B 

obrería_ · ____ _150_ bó4-AL ll.OJ 6,25 4.4C 4.40 75'00 •• O, S J. c. o; 25,000 7 B ---·----- --

~~lO.....Itt~--- ------- . liQ.. .JialoJJ._ l~, .QQ _§..<5._ --"" .• o ,._oo H. ' O.l..l_ _\•, d:L ".000 __]_, • 
\nrto de Berrft.llhE~~!- __!QQ__ 66!_,-_!L 1?..tl2~ • 25 •• 40 ••• o ·;Loo '· 0.49 -~'--ª2.. 12 ,JOO J, 4 

~(lc;,na ~hr:!C.t[);~!!...l!..'---· 175 5--5540 \>,QO 6. 01)_ •• o 1.'10 60.0C G O !S r-9·80 26.700 }.J 6 
Plic11'14 lllsyordomo: ____ 175 S-5540 6._~ 5.00 4.40 J. JO JO.OO H, o. 45 c. 60 14,600 •• 4 ---- ----

~'·· A..tmaelr.. -· ------;- 100 615 u,~;>_ 12.00 '"40 J,50 186.00 D. Ó,6; 0.§; JJ.70v "" 118 
a1ler!o. 150 684 .. .LL 12.00 5.00 4. 40 •.• o 60.00 J. 0,49 0.05 21.600 •• 2 4 --- ---
arr~inhr-!a_~~ 150 684-Ai. -~90 ;.oo 4.40 4.40 )0,00 ,·, 0.49_ ¿.85 lO 800 2.2 ~ 

atedaa. 150 664-AL 1 ~-50 ll,OO •• 40 ,,,o 1;o.oo r. o.;s_ f-~ ... 700 .1 10 

!hY.U2...!1L~!tliln.._ _lli!' 685-lL 6. ¡>,; __ ~- .. " 1.50 _lQ.OO IH 1 0.5 __ ,,' ó; ' ' '"" 1.~ 2 

aller ll4etrico, --- 200 684-AL 16.00 10,00 ••• o 4.40 160.00 ,; ·0.58 _y_._ o~ 65 000 12 IS 

fialna 4a Control. -- .112. 5-5540 10._~. 6:oo 
---~. 

••• o J,JO 60.00 o • o ••• --~- 'i9 26 100 -~ .6 

1.50 lO 00 H 0.51 _ _:¡._¡so 22 2 ne,n.~aen\oa KUclrlC<J'! 100 620 61.-00 f--.}_, Ofl. .h!O '.l. y 

e Madera•~---···- __ !•Q lli1L. __ji.Q9- --~·ºº 
___ !.._40 '· .,, 'o:oo IH. 1 o.,._ l,, ~o '·"o .2 2 

, C. tavaboa M1n51 tor; ~- 50 615 H:....OO __ _ ;,"'!_ 4.40 ),jO 60.00 •• 0.57 ll. tlO 6 590 2/J l ·---¡-- -- ···-
. C. y Baftoo. -~o • 615 ).25 1.75 ),00 ).00 9'75 J. 0,40 o.eo 1.520 i. .. 

l 

~:;E-:~: 
--

~~Mecll~---- 175 s-5540 4.40 J,JO 39·',; H. 0.45 c.¿o 19.000 ),8 •• 
~!~I.!_~IC:'-nlco __ .!72. _S-554_9~ _ __.!~ ).)0 )9.0- H; 0.45 V.)O 19 000 .8 4 

~2~!!~~-------- ~~- _ill_ 6. ~~- . .!!.QQ 4.40 ).55 )9.0 H. o.;; c. Bu 9 550 41> 4 

..!!.!.!).~~-!=-~------·· .2f_ -~)~-- ~.b. 9º-. ---·' "2. 
__ _J,_iQ ;.;o 208,0 r. 0.57 --~'·ea 22 800 9.5 10 

ulllo &-0 50 615 ll,OO 4.00 4.40 ' ).50 48.0 ,,- o. 57 G.60 5 JOO 22 J-

Tobla No. 3 
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5,- MEM9RIA DE CALCULO, 

bl -CALCULO DEL CENTRO DE CARG.o\ 

MOTOR EJE ·X x' E J E y y' 

NI H p 
Bro.dt PvL Wom.( + ) Wom(- 1 Si9•o Eko. d• PaL Moti\. ( + ) Wo~r~.(-) 119ftO 

1 ) + 1).0 ¡q,o + l'.JJ,O 450.0 
• + '5 070 

) ) + 1).0 ¡q,o • l' .. O.o 450.0 
4 ) + Jq, + 1~~·.0 450.0 
5 l + 1).0 )9.0 + l:-_).0 450,0 

) • 1),0 )9.0 • 1 ~~'·o 450.0 
+ 1 o 1 .o l~.J o 2 o o 

75 - 6.0 450.0 + l <:),0 7 o.o 
1 + 10.5 10.5 • 4LO ,q,o 

10 2 • 8,8 17.6 • i-1.0 •.o 
11 ) + 6.6 1q,8 • n.o 1 .o 
12 4 + 5.2 20. • ~ :¡,0 1 6.0 
1) ) 2.5 7.5 

.• 
44.0 147.0 + • __1_4 2_, l + _1.4 -~().o • .¡¡.o 291.1 

15 1 2 • 5,R 2.9 • i). 8 21,9 
6 6 o - '. 17 + 2 o 10,0 • 1ó o 180 o 

18 • 4.0 20,0 + :•6.2 1 l. O 
19 ~t1r· • 1,0 5. • ~q.O 145.0 
20 + 6.) ), 2 + ; ·l. O 4.0 
21 l/4 o - • ~'r .2 ~~ 
22 11/2 + 1.5 2. • i).o )0,5 
2) 1 + 1.5 l. +· :·\.0 n.o 
24 ll/2 + 1.5· ·2, + ,. i .o 0,5 
25 1 + l. l. + ..,-,,o 2).0 
2 5 + o. 54.0 - ";;l. 109.0. 
27 )0 + 11.0 o.o - 37 o ll .o 
2 1~.24K• - - - - -
29 o.7sn - - - -
)O l/) + 10.4 ).47' - .;.),Q 16.7 
)1 1 - 2.5 2.5 - ~·¡-,o 49.0 
2 ,o .. 4. - '1\,a -·-l.l 1/4 - 9.4 2.4 - ~--J. 5 12.4 

)4 •o·• - - - - -
l5 ) + 17.0 51,0. + · 4.o 12.0 
)6 _1 ·+ 24,0 7 . + .f.o 2.0 
)7 ) + )),0 99.0 + -~.o 12.0 

_)_R + u.o 1 2,0 + ·:.o 12.0 
)q 1 2 • 20.4 10.2 - - ---40 + • 4 .4 - - --
41 2 • 20.4 40. - - -
42 1/2 • )5.6 17. - - -
4) 1 • )5.6 _)5. ... - - -... 2 + )5. - - -

-.'i + . • '7. 
15 .o 945. - ·; 

+ 

1 
1 

-47 1 4 + 6\,00 15. ' 4 • 64.0 4. + :: •.ú n.o 
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5,- MEMORIA ti~ CALCULO, 
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5,- MEMORIA DE CALCULO, 

Cl)- O 1 S T R 1 BU C 1 O N GENE-RAL 

A L. u M B R t.. o o 
AL! M CONO. 

r(Otl<m r'n 't cond e, e% N! KW Amps. Ñ!! 
L(m) mm. 

-3 
51 1.11l _!_ _)l.SO 82,6 .- 3/0 75 0.202 15. 1nlV 2.20 

---····· 

• 8.4<> 22.0 2 75 o.Sl2 
-3 

)8.L.dc 31 1.'+6 . 0.16 
-3 

51 1.99 0.90 _! __ . )1.50 32.6 l/0 "3' 0.322 l).9::r:l0 

0,815< 
~3 

2__ 9.)0 2 ..... .. .. 3 )5,ll:W 31 1.1o8 0/>7 

_¿___ 28.90 76.0 V o .. 7 0.322 
-3 

15 .3xlO 51 2.01 0.92 

_¿___ 27.8o 73.0 l/o .. 7 0.)22 H.3xlO 
-3 

51 1.93 0.88 

28,90 
--3 

1.16 o~ D 76.0 2 16 o.5l2 8.2ll::lC 31 

69 ... 
. -3 

d 26.4<> .. 16 0,815 H.011G 31 1.56 0.71 -
1 28.90 76.0 3/0 as 0.202 

-3 
l7.2xlG 51 2.26 1.05 

• 13.2o 34.7 l/0 85 0,322 .. 
-3 

27 ... xlO 51 l.6S o m 

" r 17.00 
•' 

..... 7 .. 3 .. ó. S152 
-3 n· 2.11 0,96 27. ?:r.lO 

e . 7.85 20,3 6 "" . 1,2960 --3 
1.85 0.8'< 51.8J:l0 25 

~-- 19.15 50.) 2 4<>· o. 5127 
-) 

20.5xl0 31 1.78 0.81 

----·· ---
'---· -------· 

~---··· .. ····--



27.- ~ 

· . 
• 1 

, ... ,-··· 

C2)- O 1 S T R 1 BU C 1 O N GENERAL 

F u E R z A 

ALIM. 
125lw 

1 Ir 
CONO. 

r(O;Km) r•n "(fi¡Km) x'n T. cond. e, e'l!o N! ::O m 
F. D. 

N• L!ml mm. 

rl ~9.8c 5l.S2 1.00 10),)2 ~/0 190 0,1606 1)0.6zlo"3 
0.1.2'/_~: ~.2i:l0-l ~ 6.96 l.J.1 

r 2 22J,OC 1.00 223,00 1 500 HCH 160 o 0680 10.9>:10-3 O.ll'íq 18 ~x1o·3 ?S 8.21 3.?3 

, 3 J?. 50 55.J~ O,?S ?9.00 2 60 o. 512? IJS,8x1o·3 31 ~.90 . 2.23 

,~ 18,'10 51.60 0,?5 S?.~ 6 26 1,2960 ll.Jx10"3 •. . 25 3-H 1.52 

r~ 18, ?< 36.00 o.ec ~?.50 6 20 1.2960 25.~1o"3 25 2,13 0.9? 

r s 91.8c 1,00 91,8c 2 85 o. 512? ~1.Sx1o"3 31 .. 6,90 3.11 

r•6 ~.l ?.80 1,0C 12.17 8 106 2.0610 1B.Ox1o·3 19 ~.66 2.13 -
1"'6 ll.lt 52.25 0.50 l?Sl 8 20 2,0610 '>.2z1o·3 19 2,S2 1.lS 

r 7 . 5Q,OC 2o.so o.75 65.38 ~ SS 0,8152 ~.8x10 
·3 

31 s.c? 2,JO 

r 8 25~~ . 35.92 0.75 5S.Ó< ~ 78 0,8152 6lo7X10•3 31 6.os 2 ,'f't 

P9 96.~ 106.00 o.so 1~9.20 3/0 35 0.2028 . ?.lx1o·3 . n 1.83 C.83 

r 10 96. se 3o90 1,00 100.~ l/0 75 0,32"" 2~.2x1o"3 Sl ~.19 1.90 

23·?~ llS 59.0xlo·3 
.. 

31 3.00 . ru se.so 0,?0 ~.65 2 o. 512? 6.60 

112 . H.oc 1.00 '65.00 2 Úo o. 5127 61. 8xl0 "3 31 ?.n ],lt2 

, 1l 65,0C 1.00 6S,OO ~ 85 o.81S2 69,2xl.o"3 31 ?.Be 3.5' -
D.& H.oc . 1,00 6S,oo ~ 31 



FECHA : 
OBRA : 

~ABLERO: 

LOCALIZADO EN : 
ALIMENTADO DE : 

A m. de longitud ___ F, __ H, ___ v ___ oa1da 

de tensi6n. 

CORRIENTE DE REGIMEN 

CARGA CONECTADA _______ _.X FACTOR.__=_Demanda máxima. 

li1otor Mayor. A X 1.25 = 
Suma otros motores. ----.,.---
Reserva. / 

AX _de.manda= 
AX 1 

~ o t a l. 

PROTECCION 

Protecci6n del t!o:llor Mayor. 
Suma o:t;roa motores. 
Reserva. 

~o tal. 

INTERRUPTOR PRIHCll'AL 

CALCULO DEL ALIMENTADOR. 

A 

____ A 

~---....-A ____ A 

____ A 

____ A 

A).- POR DENSIDAD DE CORRIENTE: 

= 

= 

(demn.nda) 

• CORRECCION POR AGRUPAMIENTO Y TEMPERATURA. 
' .FACTOR ;,E AGRUPAMIENTO~ • 

.FACTOR DE TEliiPERATURA. 

.CORRIENTE EQUIVALEHTE. =I'- I 
FA 

FA:=----
FT= -----

=----=A 
FT 

.CONDUCTOR POR DENSIDAD DE CORRIENTE: AWG. 

A 
A 
A 

A:= 

AISLAMIENTO TIDV QUE TIENE UNA CúACil.lAD DE COtWUCCION 
DE CORHIENTE DE A (PARA A CONDUCTORES). --

Ic 



B) .- POR CAlDA DE VOLTAJE POR IDSISTENCIA • 

• EN CIRCUITO DERIVADO. 
• EN SUBALIMENTADOR. 
.EN SUBALIMENTADOR. 
.EN ALIMENTADOR. 

--~- % MAXIMO _ _....__.% ___ .% 
------- "% MAXIMO fo ____ % 

T O T A L. ___ ___,% MAXIMO --..¡...'~> 
•',. 

CALCULO DE LA SECCION POR CAIDA DE 'rENSION ( %). 

S 
LI 2 .~ : .r:: = = = mm = , .. , 

E.e% 
e~b LI = = 'f.. 

E.S 

CONDUCTOR ESCOGIDO --..,.-------'AWG. 

.POR DENSIDAD DE CORRIENTE -------..... AWG. 

• POR CAIDA DE VOLTAJE. _________ AWG. 

ALIMENTADOR • 

• CONDUCTORES. 

' ' ' 
1 

' l 
1 

'1.1

1 

!!'i. l 
. t 

¡ :· 
'' !¡. 

., 
' 

¡' 

l. 
! 1 ., 
1¡ 
¡,. 
•1 
i ., 
1 
i 



'. 
C) .- .POR CA IDA DE VOL'l'AJE l'Oll. REACTANCIA, 

• D.B TABLAS 
Zc ------- .J¿/m 

• CAI.DA DE TENS !OH POR REACTANCIA, 

• e~ = X lOO 

• e% = ---------:--- .X100 e . al . . 7" . 

• SI NO ESTA DENTRO DE LA CAIDA Mil.'GL!A PERMISIBLE. 

• CONDUCTOR POR CONSIDERARSE _. ---~---
DE TABLAS (KNOLWTON) Z. = JL¡m, . . 

.CAillA DE TENSION POR.REACTANCIA. 

• e% = ---------- X lOO = . 
• SELECCION DEL CONDUCTOR 

A).- POR DENSIDAD DE CORRIENTE 

B) .::.. POR RESISTENCIA 

O).- POR REA.CTANCIA 

•, . 

CONDUCTORES CANALIZACION 
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6.2 INFORMACION NECESARIA EN PLANOS DE INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES. 

P L A N O. · SIMBOLOGIA VISTA CORTES CUADRO CROQUIS 
PLANTA CÁRGAS LOCALIZ. 

DIAGRAMA Ur~ I FILAR X 

ALUMBRADO. Y CONTACTOS X X X X X 

DISTRIBUCION DE FUERZA X X X X X 

S Í:S TEMAS DE DISTRIBUCION X X 

PLANTA DE EMERGENCIA X X X X 

'su8ESTACION ELECTRICA X X X X 

SISTEMAS DE Ti: ERRAS X X X 

PARARRAYOS X X X 

I ~·!STA L~.C I Oi:E S f\~Er~ORES X X 

(1) REQUIERE .DH\GRAMA TRI FILAR Y BALANCEO DE. FASES. 

DETALLES. INDIC •. PLANOS 
REV IS. RELAC. 

X X X 

X (.il,. ) 
X X 

X X X 

X X X 

X X X 

X .X 

X X X 

X X 

X 



7;- RELACION DE EQUIPO, 'MATERIALES Y ESTIMACION DEL COSTO. 

a) LISTA DE EQUIPO. 

DEBE CONTENER: 

- DESCRIPCION DETALLADA DE CADA UNO DE LOS EQUIPOS Y MATE 
. -

RIALES NECESARIOS PARA ~FECTUAR LA 'INSTALACION. DEBE E! 

TAR ACOMPAÑADA DE ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO MAS COSTO . . -
SO ( TRANSFORMADORES, TABLEROS, PLANTA DE EMERGENCIA, -

ETC.). 

- EL NUMERO DE UNIDADES bE CADA EQUI~O Y/o MATERIAL. 

33.-

- ESPACIOS PARA ANOTAR OBSERVACION[S EN' LA ADQUIS lCION DE -

ESTOS EQUIPOS Y MATERIALES. 

CUADRO.PARA ANOTAR REVISIONES • 

. "\; ,' :' 

... -, 
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IW'TDA 

iNSTALACIOH 
RELACION DE CONCEPTOS 

CONCEPTO fJNI OAC CAN TI DAD 

SUBESTACION ELECTRICA 
TIPO COMPACTO,

montaje autosoportado. para 
servicio ·NEMA -

KV. con barras· g_en,)rales 
de ' A normales, 3· fases, 3 -' 
hilos, 60 Hz,para soportar- , 
esfue~zos de circuito corto 
de MVA simétricos en -

KV, deber' contar con ba 
rra ~n tierra a lo largo d~ . . , 
las c~ldas, Constru1da en -
sGcc i Dnus de lámina rolad·a
en frfo, talibre 12, acopla , -das enlre 51 por medio de-
torniller{a; la operaci6n -
de Jos e~uipos se har' por-

- e 1 fr·tente sin abrir las - -
puertas, las cuales ser'n - , 
embisagradas provistas de -
manijas ·de aluminio, chapas , . 
y llave_, tendran ventanas -
cor1 cristal inastillable pa 
ra .soportar sobre presiones 
internas even~uales hasta ~ 
de O, 42 K g/ cm , para obse.E. 
var su interior, El acabado 
será con un tratamiento pre 
vio de desengrasado y ~ 

· · , pintura anticarro 
siva y pintura de color 

, la Subestaci6n es 
tará formada por los si~~-~ 
guientes gabinetes de ---

Pza,- Gabinete para-
contener el equipo de medi
ci6n de la campaRía suminis 
tradora de energía; con p·la 
ca lateral desmontable, -

Pza,- GaiJinete para- . 
cuchilla do serv1cio A, 

KV, catálogo , 3-
polos, un tiro, operaci6n -
sin·carga, por medio de pa
lanca desde ol· frente del -

• 

COSTO 
.. . . 

,. 

i 
! 

' 

;; 

.¡ 

·• 

FECHA 

1 MPO_R TE. 

,. 
',. ,. 

,•, 

., 
.... ).:, 

F 

. . . . ... ,. 

-~ 
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1 -... DE CONCEPTOS 

~TDA e· o N C E PT O 

gabinete, con portacandado
en las posiciones abierto -
cerrado y con bloquee mec~ni 
co que impida su apertura -
si antes no se desconect~ -
el seccionador pr!ncip~l. 

-Pza,- Gabinete pa-
ra interruptor principal --. . 

A, KV., Catalogo --
' tres polos~ un tiro,-. . . 

operacJon con carga por me-
dio de palanca desde el - -

.
1 

frer.tt" ·del gabinete; provis 
to con lo' necesario para la 
ins.lalación de tres fusi--
bles !imitadores de corrien 
te de MVA de capacidad 
intorruptiva sim~trica a_ ~
KV,, marca , equlP..§. 
do con dispositivo para dis 
parar tripol¡¡r_mente el int~ 
rruptor cuando opera alguno 
de los fusibles;con seguro
mecánico para evitar abrir
la p11erta si no está desco
nectado el interruptor;con
un juego de apartarrayos au 
tovalvulares, para opera---.. c1on a m,·s,n,m, para-
sistema con neutro sÓlida-
mente conectado a tierra, -

KV, marca Cat, ~ 

Pz~.- Gabinete para-
interruptor derivado A,, 

KV. cat~logo , 3 -
polos, un tiro, operación
con carga por medio de pa-
lanca desde el frente del -
gabinete; provisto con lo -
necesario para la .in~tala-~ 
ción de tres fusibles limi-
tadores de corr~.3nte de 
MVA, de capacidad interrup
tiva sim~trica a KV. mar 
ca , equipado para --
disparar tripolarmentu el -

UNI OA[ CAN TI DAD 

,._, 

'' '-

• 

COSTO 

., 

'' 

.. 

.'. ·' 
' 

,. 

. i .. 

f ' 
,. 
,;. 

t 

" 

: ~ . 

1 MPOR TE 

..... 

'' ,.,. 

: : 
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INSJALACI ON 
RELACION DE CONCEPTOS ~ 

. ~ . " . 
·or~. 
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.HOJA N9 

~~ 
FECHA 
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~TOA CON C E PT O fJN' D~.c cANTIDAD 

i0terruptor cuando opera al 
gun6 de los fusibles; con -
seguro mecáni"co para evitar 
abrir la puerta si no está
descor·.uctado el interrup:_ __ 
tor, 

Pza,- Placa lateral des-
montable, 

Pza,- Gabinete de-l acoplamiento a tiansforma--
dor, con las bar1·as y sopor 

1 

tes neces·arios para canee-':: 
·tar con las terminales de -

i KV. del transformador, 

1 Fusibles lir:.j tadores de co
rriente MVA, de capaci-
dad interruptiva simétrica-
a KV, mélrca de: 

A, Pza, Cat, 
A, Pza, Ca t. 
A, Pza, Cat, 
A, Pza, Cat, 
A· , P z a • e a t . 

La subestaci6~ será proba
da de acuerdo a normas -

.,lo requerido por al Re- ' 
~lamento de Instalaciones
Eléctricas y sus'Normas -
Técnicas en vigor y garantí 
zada por ur·. año contra to:: 
do defecto do manufactura, Pza, 

Pza.~ Gabi~ote de -
cuchillas de prueba a base 
de 3 juegos de cuchillas -

A, KV, catálogo - -
, tres polos, ur ti 

ro, o¡Jeraci6 sin carga 
por medio de volante desde 
el frente del gabinete, 

• 

1 
• 
1 
1 

' 
1 
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SUBESTACION ELECTRICA TIPO COMPACTA, 

2 NOMENCLATURA DE LA SUBESTACION, 

3. Servicio: Interipr ( ) Exterior ( ) 

NEMA: 1.- Servicios generales ¡ ! 2,- A prueba de goteo 
3 - Servicio intemperie • 

3R,- A prueba da· lluvia .. , 

4 

4,- Hermético al ·<d agua '1 
polvo, ( ) 

4X,- Hermético al agua,. pt]lvo 
y re~istente· a la corro-. , 

~.J SlDn. 
5,- Hermético al' polvo, 

12,- uso ind us tri al, he rnllh~ co • 
al polvo y al goteo, ~ ~ 

::' 

5 Clase de aislamiento: 7,5KV ( ) 25i<V ( ) .. KV 

l5KV ( ) 345KV ( ) 

' 
6 Garras Generales: Material: Cobre eltJctrolÍtico ~ ~ Aluminio .-'!-

7 Capacidad: f!OOA ( ) BODA.· f1 A ( ) 
600A ( ) 1200A 

" 

8 Capacidad de circuito corto,- Investigar o calcular capa~idad a 
la tensi6n de servicio 1000 ·MVA a 23 KV ·~ 

9 

lO 

Tratamiento: bonderi.~ado ( ) 
trrrpicalizado ~ ~ 

Color: Para interior: 
11 oxterior: 

otros: 

gris claro 
gris azul 
verde claro 

1\NSI 61 
ANSI 2 4 

i . :~·.: 

·~ 

·'¡\, 

b 

.~ ~ ~ 
~ ( ) 

11 Informaci6n para construcci6n: pe izquierda 
De derecha a 
Otros 

a derecha 
izquierda 

llA Gabinete de medición: 1 pza ( ) 

12 Gabinete para cuchilla de servicio: 1 Pza; ( ) 

13 Dar número de gabinete, 

15 Dar número de gabinete 

16 Cuchilla de servicio 

';f-.;'].-.r)~: S.ir-r'1Pn~. f:'"l.·-.r·''. 

400A 
600A 

A 

7,5KV 
15 KV 
23 · KV 

KV. 

( ) . 
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lB 

19 

20 

24 

Dar 
. , 

numero de gabinete. 

Interr~ptor principal: 

eat,logo Siemens 
Elmex 

'400A ( ) 
7,5KV :( ) 

Fusibles limitadores de corrlsnte: 
MVA a KV, marca 

60DA 
15KV 

;: . . 

Apartarrayos: Para operar a m.s.n.m., 

mar e a -----,---- e_a l.álogo 

Interruptor derivado: 

Corriunte nominal-

KV: 

·Catálogo: 

75KV ( ) 

Siemsns 
Elmsx 

.40DA.-
600A,-
_A.-

Gabinete r-:o, 
11 11 

11 11 

15KV ( ) 23KV 
,. 

() . ,' . 

-::. 

28 Gabinots de acloylamiento: 7,5KV ·() 
15 KV ( ) 

23KV 
-·-·KV --

' 

29 Fus·i olas A ' pza; e a t. 
30 11 A' Pza; e at, 
31 11 A' Pza; · e a t. 
32 11 A., Pza;· Cat. 
33 11 A' Pza;. eat, 

34 NORMAS: NEMA 

~ ~ ANSI 
ceONNIE 

' ·:·~· ... 
·" í r , 

KV 

1·. 

':---:1 ••. 

\ • ·,!, •. 

KV -

. ~- ~-

-· 

( ) 

é 
' 



~TOA CON C E PT O 

PARTIDA 1. ' 
~UBESTACJON [LCCTRICA A'JRE 
1\COND IC 1 ONI1DC, 

c:>IIE1ESTI1C 1 or" CLEC TR JCA RE: CE .E_ 
Tl.l R A TI 5 E fl' Af•. TI , tipo e o rn p a e
tn montoj" autosoprntado P.§. 
ra servicio interior, NEMA~ 
l., 2:., KV. con barras gener~ 
les de cobro electrol{tico-
4!JUii • ncJríTJ3l8E, 3 fFJSI3S·, 3-
t¡j_]r_¡~; ('d.t !/:~. para sopoi·t:Jr
P~..il LJr!rzc~::.·. de circulto corto 
de llliJIJ MIA5 en 23 KV., do
bar~ c11ntat con barra r!e -
tir;rr.; lo largo ~dEl las cel 
das. C1~ns tru{da en ·se ce i o--= 
nos :lt:, 1 ámina rol:HJa en - -
fríe, c:1J i hre 12, aco¡:;lados
ontr~ rr por medio de torni 
lll~ría; JíJ operaciÓn de loS 
equipus sn hará por el fr~_Q 

.. te :·3 i.r·1 ut:;1·ir los puurtn:., -
1 as . e u .:J L r! :~ so 1' á n e :11 b i ~a CJ r a
d~s pJG\ti~tas de rr1anijas de 
zlltlr·,¡nic, chapas y l.la118,
tendr ár1 vor~tan'-lt=: con crist~ 
in 8 s l. i l. 1. a tJ lo par o so p G r t a r
sobr~!prusioAe~ interna.s u-
V2ptlJal.~s do hasta 0.42 K6/ 
e m 2 • p a t .:: o b se :r- v 8 r s u i n tu
rior. 
E 1 C! e: d t-... : i.l ¡ '! .i e r á e o n u n t r a
tarn.i8r1 Lo pr(JVio dri cJus!Jrasa 
do y h c." el" r i z a do , pi r: t.'~' r a ::: 
anticr!lro~,jva' y pinturo do
color veJTti<J claro, 
La Sulll,'..i .. ;·¡ción estará forma 
da pur los siguie~tGs gabi:: 
nGtus do izquierda a dero-
cha. 

3 Pz:1s. Gabinolr• No, 8, 9 y-
1 U par a i n ter r u IJ i. o r deriva
do, 40liA,23KV.·, [.'lt.JJ 2400 
3 p"nlus, l 'tiro, lJpt·:!.;Jl'.iÓn-

~NIOAC CANTIDAD COSTO IMPORTE 

·• 

., 
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.RTDA CONCEPTO ~IDAC CANTIDAD 

ccH-1 ~~: .. 1r·:1,·1 po_r fi1odio d(1 p3-
lnncn U•·JS!:i:: 81 fr~.nte cJG l -
Gabin:Jl.•'i provisto con Ju -
ncicesario para la instala-
ción cit) Lrc:e ·ruslbles J.lf¡,i
tadciros rlr' ccrr.iGnte d¡; 800 
MVA a 26 r, 1J,,c,;cnca ELMEX e-
q u i p ~1 el o ¡• 1 r:1 dispar a r t. r i p .9. 
l.arrnnr1:.c 1;1 interruptor cuan 
do or:a~ r:·_¡ 31 qunos de los fu
siblrl~. rr.1 n seguro m_ecánlco 
par8. tJ\ 1 l.c1r abrir la puDrtn 
slr·1o ~~ t _1 dnsconectad::J el -
ir.tE:rr L.ptnr. 

l P:o:::,pl.oca lateral desmon
tob]fJ, 

r u~. i t:d i.~ s J i n1 i t 21 doro s o u e u
rrie11lo ·BOO MVA no capaci-
dad interrupi:iva sim6trica
a 2 4 K V. n, a 1 1.. a [ Lf'l[ X de): 

1 Fusibles cls LOO,'\, J 2 Pzas.-

1 

¡_Cal. FE-24lOU. 

La Subostaci6n sur~ probada 
tlo. '"~wndn 8 ncrma2 r.JEMA lo 
requerido 011 ol Reglamento
do Instalacionas El6ctricas 
y S LIS ~-lormas Técnicas en vi 
gor· ·y rjaronl.i :::ad3 por un a
RG. contra tutln dorccto de -

;rnDnul'uct_ur:J. 

Est~s l:r13s cNllJ~s ir~n aco-
ld ·'· l'l' p a as n¡c~canJc\J y e .ec ·rJ.ca 

p :::a 

rr1ento a St.Jb8slaci6n existe~ 
la ·mar· ca S IEMOJS, por· lo qÜE 
se dun.n·.J inc.l ui r todo lo -
n8cosario par-~l su acopl_n---
mianLo, Lote 

VARIOS DE SUBESTACION: 

Tarima aislante de 0,5xl.Om 
con n1arco de madera ensQm-
blada sin par·tes r11et~J.icas 

.. 

. 1 

·. . 

' ' 

l 

COSTO IMPORTE 

.. 
. 

" :. 

' 
o{ 

\ 

.•,·' 

' ' 

.. (!,: 

' :· 
\ 

. 
: 

' ¡. 
' .. _., 

. , 
;'¡ 

·' 879 ,873, DO 
i, ' .. 

' ' 

30,000,00 

' ' r .,, 
' ~~--

-~ ·f~---.' 

\. 
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VI 

~FHDA e O N e E PT O ~IDAC CAN .TI O .l[.: e o STO 1 MPO R TE 
-·-· 

' 

' soportadas con aisladores -
para 23KV. insertados'con .., ' 
espiga de madera con tapete . 

1 de hule es tr iad.o, pegado --
1 con nrlhr:sivo y. barnizadas -

1 
con barniz a prueba de a qua, Pza. l. 1;942.50 7,770.00 

1 
1 

1 

1 
•, 

TOTAL DE MATERIALES 1 917,643,00 

i 1 ¡ 
' ' ,· . 

1 
! . 1 1 i ' ' •' 

\' .. 

MAr' o DE OBRA: 1 ' 23,320.00 
1 ' 1 

1 1 ' i 

1 

' 
MATERIALES 

1 i' ! 
1 44,964.50·. VARIOS y MENORES:¡ 

1 i 
1. ¡ - 1 1 -·-· --' .... . ...... ... _ .. 
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6,- PLANOS, 

a)- DIAGRAMA -~N1FILAR, 
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6,- PLANOS, 

b)- DISTRIBUCION DE FUERZA, 
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6,- PLANOS, 

e)- ALIMENTADORES DE· ALUMBRADO, 
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Esta primera edición 'de nuestro M a-
. nual_ Técnico sobre aplicaCiones de Ca

bles de Energía, ha sido cuidadosamente 
·preparado por· el Departamento de Ase
soría Técnica a Clientes de la' División 
Potencia, con el objeto principal de 
auxiliar a los Ingenieros y Técnicos 
Especializados en la solución adecuada 
de los problemas que, en el área de ca-- . 
bies aislados de media tensión, se pre-

rimientos practicas exigidos ' en la 
. mayoría de los problemas de_ cables; sin 
embargo, toda la información aquí 
contenida está fundamentada en riguro
sos_ principios técnicos que, por su .vo
lumen y complejidad, no se pueden 
inclúir en una. obra de esta naturaleza. 

Cabe mencionar que en este manual 
'sólo se han ·considerado los productos 
(cables y accesorios) que fabrica Con
dumex en México. Como es sabido, las 
prácticas de ingeniería de cables son 
de dominio universal y su adaptación 
en nuestro país depende principalmente 
de la disponibilidad de materiales en el 
mercado y de lir habilidad. técnica de 
los instaladores' .Y usuarios para lograr 
el mejor aprovechamiento de los recur
sos. 

. sentan con frecuencia tanto en las com
pañías de servicio público como en la 

. industria en general. 

Debido a que las tensiones de opera
ción de los sistemas eléctricos que se 
usan en ·.México van generalmente· 
desde 5 KV hasta 35 KV entre fases, 
toda la información técnica contenida 
im -este Manual· se refiere a cables de 
energía con aislamiento extruido dise: 
ñados para operar en este rango de 

· tensiones. · · 

. Hemos procurad~ . incluir en 'este 
manual los datos técnicos (relativos a 
nuestros · productos). más . frecuente
mente :solicitados por nuestros Clientes. 
Estos. datos se presentan de tal forma 
que su utilización responde a los reque-

Para obtener información técnica sobre · 
· productos y/o serviéios rio descritos 

aqu ( se sugiere consultar ál represen
tante de . Conduméx _ más cercano a . su 
domicilio ó bien dirigirse al 'Departa
mento de Asesada Técnica a Clientes 
de la División Potencia, en Poniente 
140 No. 720, México D.F.' 02300. 

.. 
' 
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DESCRIPCION DE UN :..::.-Bi.~ :.)f EtJERGIA TIPiCO 

La función primordial de un ·cable 
de energía aislado, .es la de trasmitir 
energía eléctrica a una corriente y ten
sión preestablecidas, · durante· cierto 
tiempo. Es por ello que sus elementos . 
constitutivos primordiales deben ·estar 
diseñados- para soportar el efecto com- · 
binado producido por estos parámetros. 

Los eféinentos constructivos ádei:ua
dos para cumplir con estas tres funcio
nes. son: a) El .conductor, por el cúal 

·.fluye la corriente eléctrica; b) El aisla-

PANTALLA-METALICA 

· mienio, que·soporta la-tensión aplicada; 
·e). La cubierta, que proporciona la pro
tección cóntra el ataque del tiempo y 
los agentes externos. 

Un cuarto elemento fundamental en 
la operación correcta •de un cable de 
energía aislado,· son ·las pantallas, que 
como función principal permiten una 
distribución· de los esfuerzos eléctricos 
en· el aislamiento en forma radial y 

·simétrica. 

CUBIERTA 

PANTALLAS· 
SEMICONDUCTOAAS 
SOBRE AISLAMIENTO 

rig. 1 Cable de energía unipolar aislado para ·mediaitensión(5-35 Kv) . 

Finalmente,' sobre los elementos an- · tores que contenga: 
t!lriores y cuando es deseable dar prÓ- · E~ el caso 'de cables tripolares, los· 
tección adicional al cable contra agen- e5pacios dejados entre fases•se ocupan 
tes externos y/o esfuerzos de tensión con rellenos adecUados. · 
extraordinarios,- se usan las armaduras 
metálicas. 

El cable· por su formación final 
podrá ser unipolar (Figura 1) o tri polar 
(Figura 2), según el número de conduc-

FigtJra 2.- Ci:lble de.ener~ia tnpolar 
aisludo para media' tensión (5- 35 Kv) 

·.· 

Los cables unipolares una vez termÍ~ 
nados, pueden ser reunidos en un 
cableado en espiral de paso largo, dan

. do lugar a un cable en 'formación triplex 
(ver Figura 3) · · 

Figura 3.- \.ab!f: de energiu en formación 
triJllqx ais!ado p_a1a media t~11Sión 

i (5·35Kv) 

-·-------------------·---- ---------' ·-~~-----·· --~-·--•..:__~•-••.....;.,L_:.._, ___ ,:_ __ ••---·--••-• ·-•·••••-••- ·- • ·----·---·-•••• 
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CABLES DE. ENERGIA VULCt\Nt:L rv:EJOHADO I::P Y· XLP PARA LA 
. INDUSTRIA EN GENERAL 

Antecedentes: 

Las redes primarias indüstriales tie- semioonductora extruida sobre el aisla
nen el propósito de garantizar la con- . · miento. La pantalla metálica del VU L
tinuidad de servido dentro de la indus' CAN EL MEJORADO. está formada por 
tria. Considerando la .. importancia· de · .alambres de cobre: suave dispuestos he
estos circuitos; · CONDUMEX ha de- licoidalmente. E.l área· de ··la· pantalla 
sarrollado el nuevo VULCANEL 'ME- debe calcularse en función de ·la 'co
JORADO, que tiene las .características rrien'te máxima de cortocircuito del 
adecuadas _para operar bajo cualquier sistema. Para la selección del área de la 
condición de instalación, charolas, duc- pantalla, se recomienda consultar el 
tos subterráneos o directamente·. en- capitulo 3 de .. este manual. La cu-
terrados. · bierta exterior és de· PVC rojo que pro

. vee al cable una ·protecCión ·•adecuada 
La construcción. del _VULCANE L ' contra la.mayoda de.los agentes quími

MEJORADO ·es tal, que su manejo du- · · cos que están presentes en las indus
rante la instalación y su operación son trias, además de ser resistente a la 
sumamente sencillos; el conductor de abrasión e intemperie. 
cobre permite una capacidad de con-
ducción de corriente superior a la del 
aluminio debido a su baja. resistividad 
eléctrica, la pantalla semiconductora 
sobre el conductor extru ida si m u ltá
neamente con el· aislamiento y pantalla 

Las múltiples ventajas que presenta 
el VULCANEL MEJORADO hacen de 
él un cable insuperable para la industria 
en general. 

---- - ---~-- ---------~-- ---~-- -------~ ----- --~-- - --------- ----· ---· ----·------
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CABLE SINTENAX P/\fL!l_ > " i>JL)¡_;:; :HIA EN GENERAL 

Anteceáentes: 
En las acometidas cortas a plantas 

industriales o en circuitos de distribu
ción .dentr~ de las mismª~' se requiere 
un cable con una serie de car¡;¡~;terísti
cas, tales como propiedades ¡¡léctricas 
insuperables y facilidad de manejo, que 

· permitan tanto su. instalación _como su 
· operación en una forma sencilla y sa

tisfactoria. 

los cables Sintenax son -adecuados 
para instalarse en charqlas. directamen
te enterradas o en duetos su bterr~ne()~, 
Su construcción es como se indica a 
continuación: · 

que entre sus principales' venta
jas está su resistencia al efecto 
corona, y' una buena -resistencia 
a la humedad: 

d).- Pantalla sobre el ·aislamiento 
formada por- cintas serniconduc
toras y cintas de cobre. 

·. e).- Cubierta exterior de PVC rojo, 
que es f~§i~tente a· la abrasión y 
a la intilmperle. · · · · 

El cable SINTENAX es ligero y fácil 
· de instalar, terminales y ·empalmes 

· . . . · . · · · ··sencillos. Su construcción permite con-
Conductor de col;lre suave com-· tracciones y dih:ttaoiones ·.sin daílar a).-
pacto .. : sys compon~ntes. · ·· · · 

b) .- Pantalla semiconductora sobre 
el conductor extryjga simultá
neamente con el uislamif311tO, 

Toda la información técnica necesa
ria para la adecuada 511lección de este 
c;{!gle se encuentra en nue5~ra publica
ción HT-1101 que está i:!isponible en 

el.' Aislamiento de SINTENAX, nuestro Departamento de Ventas. 
'' 

CABL!:S VULCANI;L ~p -- DRS PAllA DISTRIBUCION RESIDENCIAL 
SUBTERRANEA . 

Antecedentes; 
Hace -algunos años, la Comisión Fe' 

deral de Electricidad trazó las directri
ces para el diseño y construcción de 
redes de distribución subterráneas en 
fraccionamien-tos residenciales. Estas 
redes; comparadas con fas redes aéreas 
tradicionales, tienen un costo ligera
mente mayor, pero también tienen \)na. 
serie de ventajas que en la mayor.ía de 

las veces hacen' que el cósto n~ se~ un 
factor limitante. Algunas de estas ven-

. tajas son: · · · 

----·---·----------------------~-

. '•/ 

- Confiabiiidad.- los cables subte
rráneos· no están expuestos direc· 
tamente a cargas de viento, ·grani
zo, descargas atmosféricas directas, 
ni a. la imprudencia. dé. los eon-

.... 
::;. ' .. ~ ·, ·. 

.. .. 
.. 

,. 
---------·----~--------------------C----'-- --'-----....0....~-----'------------------·----------·-



ductores de vehículos motori
zados. 

- Mantenimiento· reducido.- Consi- . 

3.) Resistencia mecamca · adecuada 
- para protección contra accidentes 
. por agentes' mecánicos externos. 

derando ·como .un factor de 'cos-· .· .... 4.) Aislamiento que garantice mu
to en los planes de• inversión,· el · · · chos años de servicio. confiable. 
mantenimiento de redes suberrá-
neas en fraccionamientos residen- 5.) Bajo costo consisten-te con los 
ciales es mínimo; siempre y cuan- otros requerimientos .. 
do se haya hechó· una adecuada 
selección de los diversos elemen
tos del sistema. 

- Belleza del Fraccionamiento.- Hay 
· que· recordar que el concepto de 

contaminación no se ·restringe 
exclusivamente al área elementos.' 
extraños en el aire, agua o tierra, 
sino que se extiende también a 
factores como el ruido.y a obstácu
los que empobrezcan el paisaje: 
En muchos fraccionamientos mo
dernos, esta razón ha sido suficien
te para justificar la· inversión en la 
red subterránea de distribución de 
energía y otros servicios. 

.- Plusvalía.-'- El precio de los terre
' nos de fraccionamientos residen
ciales con instalaciones subterr~
neas es más alto que el correspon
diente . a ·fraccionamientos con 
instalaciones aéreas convencio
nales. 

En México, la tendencia hacia los · 
sistemas monofásicos de distribución 
residencial subterránea (DAS) requiere 
la creación y desarrollo de una tecno
logía apropiada. Por lo que a los cables 

· primarios· se ·refiere, su diseño básico 
debe reunir las siguientes característi
cas: 

1.) Dos conductores (fase y neutro) 
· en un solo cable. 

2.) Resistencia notable a la humedad 
para que pueda enterrarse directa
mente o instalarse · en .duetos 
subterráneos. 

CABLE PRIMARIO PARA DRS: 

La selección para 'esta aplicación es 
el cable Vulcanel EP.,-D AS, cuyas ·ca: 
racterísticas principales se· mencionan 

·a continuación: 

a).- Conductor,compacto de alumi
nio 

b).-

e).-

d).· 

Pantalla semico~du~t~ra . sobre 
el conductor extruida simul
_táneamente con el aislamiento. 

Aislami-ento de Etileno- Propi
leno (EP) que ·ofrece inmejora
bles propiedades,. como estabili
dad térmica, resistencia· excep
cional a la ionización (corona) y 
una gran resistencia. a arbores
cencias. 

Cubierta semiconductora extrui'' 
da sobre aislamiento para brin
dar p'rótección electromecánic¡¡. 

Neutro concéntrico, a base de 
hilos de cobre suave estañado, 

. aplicados· en . forma helicoidal 
sobre· la cubierta, que .a la vez 
hace _la función de blindaje elec-

. trostático: · .. .. · 

Todos los datos técnicos necesarios 
para la adecu-ada selección y caracterís-. 
ticas de este cable se encuentran en 
nuestra publicación_ HT-3103· que se 
puede· obtener a través de nuestro· De' 
partamento de Ventas. · 

~- ~ ----------- ---·----------~----
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CABLE VlJLCANEL EP TipO !Y·: \' '" i\ \ íol:'; RIBUCION SUBTERRANEA. 

Antecedentes: 

los sistemas trifásicos de distribu
ción subterránea son aquellos que ali· 
mentan cargas en zonas comerciales. 
El tipo de cable que ·la Comisión Fede· 
ral de Electricidad ha venido utilizando 
para este propósito, es el denominado 
Cable de Energía Vulcanel EP tipo OS. 
Es adecuado para operar en instalacio
nes aéreas, duetos o directamente ente
rrados, siendo la flexibilidad, una· de 
sus principales características. . 

Su construcción es la siguiente: 

a).- Conductor compacto de ·al u- . 
minio·. . · 

b).-. Pantalla· semic'onductora sobre 
el conductor extruida. simultá
neamente ·con él · aislamiento. 

d) 

e).· 

tabilidad . térmica,. resistencia 
excepcional a la ionización 
(corona) y una gran resistencia 
de arborescencias. 

Pantalla sobre el aislamiento 
formada de . un máterial semi
conductor extru ido y alambres 
de cobre suave. aplicados heli
coidalmente. 

Cinta separadora entre la panta- · 
lla metálica y la cubierta exte-
rio~ · 

f ).- Cubierta· ei<t~rior de. PVC rojo 
resistente a·la abrasión e intem-
perie. . 

Para facilitar la seiección adecuada 
de este cable, le recomendamos con-

e).- Aislamiento de Etileno - Pro- sultar. nuestra publicación HT .:...3i02 · 
pileno ( EP) que ofrece in me- .que se puede obtener en nuestro Depar-
jorables propiedades, como es- tamento de Verit~s~ 

CABLES DE ENERGIA 6PT Y 23f'1 1\ISLADOS CON PAPEL IMPREGNADO 
Y FOR f¡O :·)E PLOMO : -

Antecedentes: 
Desde finales del. siglo pasado, el 

papel imp_regnado. en aceite ha sido el 
aislamiento de la mayoría de los cables 
que, hasta la fecha. siguen operando en 
algunos circuitos del centrp de la Ciu
dad de México. 

• > 

•·, .· 

Actualmente la Compañ íade Luz y 
Fuerza del Centro sigue utilizando los 

· cables aislados con papel ·impregnado 
tanto 'en circuito de baja .tensión como 
de media tensión. los cables de energía 
6PT son cabl_es ·.tri polares con conduc-

. . ,. •' <• • 

-:. '' _;_ 

.. ·. 
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tor redondo normal y sectorial de cobre ductor y aislamiento de -papel· im~ 
suave, cihta de papel semiconductor pregnado en ·aceite; la pantalla sobre el 
sobre el conductor, aislamiento de pa- aislamiento está formada por una cinta 
pel impregnado en aceite y una cintura de papf!l semiconductor y una cinta de 
de cintas, de papel sobre el conjunto;· · papel intercalada con una; Cinta de_ 
un forro de. plomo que garantiza la her- cobre. El forro de plomo sobre la pan-. 
meticidad del cable contra la entrada talla metálica protege al cable de la 
de humedad y cubierta exterior de entrada de humedad." La cubierta 
polietileno negro que es resistente a la exterior es de polietileno negro, resis
intemperie y a agentes químicos. La · ten te a agentes químicos y a la intem-
aplicación principal de este cable es. en perie. 
sistemas de 6KV, en circuitos troncales 
subterráneos. Normalmente va instala
do en duetos de asbesto-cemento. 
cemento. 

Todos los datos técnicos para una se
lección adecuada _de estos cables podrá 
encontrarla en nuestras publicaciones. · 

~ Los .cables de energía 23PT son ca- técnicas HT-1802 para el cable 6PT_ 
bies monopolares con conductor redon- · y HT -1803 para el cable 23PT. Ambas 
do normal ·de cobre suave, cinta de . publicaciones están. a su disposición 
papel semiconductor sobre el con- en nuestro Departamento de Ventas. 

CABLE DE ENERGIA VULCANEL 23 Tí: PARA DIS1'RIBUCION SUBTERRANEA 

Antecedentes: 

En ·nuestro· país. existe el Sistema 
Eléctrico Central, que está manejado 
por la Compañía de Luz y Fuerza 
del Centro actualmente en pleno pro-
ceso de interconexión. 

' En este sistema se ha venido utili-
·zando un cable, denominado Cable 
de Energía Vul<;anel. 23TC cuya prin
cipal aplicación es en circuitos para 
troncales,· ramales y acometidas, y su 
instalación es directamente enterrada. 

Su construcción es la siguiente: 
a).- Conductor con1Pacto de cobre 

suave. : · · · 
b).- Pantalla semicondúctora sÓbre 

el conductor extruido simultá' 
near'nente. con el ·aislamiento. 

e).-· Aislamiento de polietileno de 
cadena cruzada (X LP). que tie
ne inmejorables propiedádes co
mo excelente resistencia térmi-

. ca, alta rigidez dieléctrica; baja 

absorción de hu.:.;edad y b~jas 
pérdidas dieléctricas. La tensión 
nominal de operación es de 23 
KV. 

' 
d).~ Pantalla sobre el aislamiento 

formado de un material semi
conductor extruido y pantallá 
electrostática a base de ·alam-

• bres de cobre suave.· 

e).- Cinta separadora entre ·la pan
talla metálica y la cubierta. 

f) .- . Cubierta exterior de polietile
. no negro_ que· aparte de prote
ger mecánicamente. al . cable es 
resistente a 'los agentes qu ími
cos y a la intemperie. 

Para una selección adecuada de este 
cable, recomendamos consultar nuestra 
publicación HT-1604 que está disponi
ble en nuestro. Departamento de Ven
tas. 



CABLES PA>lA REFINERIAS D~ PE fHULEü Y PLANTAS PETROOUIM 

Antt!cedentes: 
Los cables de alta tensión ( 5 a 35 

KV) que forman parte de un sistema in-
. dustrial de distribución de energ fa 

eléctrica, presentan un .alto índice de 
confiabilidad en comparaCión con otros 
equipos eléctricos de sofisticado diseño 
y construcción más delicada. 

caso el problema térmico es de menor 
importancia porque· la disipación del 
calor(generadoen 'los conductores princi
palmente) se facilita, permitiendo el 
uso de conductores de menor sección 
que en .el caso de cables expuestos di
rectamente al sol. 

las condiciones particulares de ·las Una vez que el' diseñador. ha selec-
instalaciones ·eléctricas en refinerías de cionado el tipo de instalación. (apoya-
petróleo y plantas petroquímicas im- do en ·criterios económicos princi-
pone serias restricciones al uso de palmenta). se puede pensar en la salee-
cables de diseño simplificado, princi- ción de los cables de alta tensión. Esta 
palmenta por ·la presencia de substan' selección depende ·de un gran número 
cias químicas en. el subsuelo. las ·dos • de variables que difícilmente pueden 
soluciones obvias ·a este problemasoíf: · . conocerse en ·todo detalle:-. En los 
instalar los cables.en-soportes abiertos . Seminarios <je· lrígeniería . Eléctrica 
sobre el nivel. del piso, o bien pen5ar en . Petrolera, auspiciados por la Dirección 
un diseño especial de los ·cables sub: de Ingeniería del. Instituto Mexicano 
terráneos para que soporten ade- del Petróleo, se han discutido, entre 
cuadamente las condiciones arriba fabricantes de cables y usuarios ( IMP 
mencionadas. y PEM~X), _los muchos factores que 

La primera solución (uso de soportes 
· abiertos) involucra a su vez dos proble
mas- interesantes: el primero en lo que 
se -refiere 'a la protección contra la 
corrosión de.las estructuras de soporte, 
sobre todo en áreas costeras como Ciu
dad Madero, Minatitlán y Pajaritos, y el 
5egundo, en lo qtle se refiere al mejo'r 
aprovechamiento de los cables desde 
el punto de vista de la· capacidad de 
conducción de corriente, ya que ·los 
cables expuestos al sol deben ser com
pensados en su sección conductora, 
a fin de mantener ·el equilibrio térmico 
necesario para ~u correcta· operación. 

la segunda solución . (~so de cable; 
subterráneos en duetos o directamente 
enterrados). plantea el problema de la 
protección contra los agentes qu íniicos 
presentes en el subsuelo de la mayoría 
de instalaciones de este tipo. En este 

.. ·' '. 

intervienen en la selección del tipo de 
cables empleados en refinerías. · · 

La construcción a la que•5e llegó con 
este diseño es como se: decribe a con' 
tinuación: 

al.- Conductor compacto de cobre 
suave. 

b).- Pantalla semiconductora sobre 
el conductor extruida simultá
neamente con el aislamiento. 

· e).· Aislamiento de: 

1.- Etileno-Pi-opileno (EP) que 
ofrece inmejorables pro
piedades como estabilidad 
térmica, resistencia. excep
cional a la ionización (coro
na y gran ·resistencia· de ar
borescencias. · · · · . 



2.- Polietileno de cadena cruza
da (XLP) que presenta mag
níficas propiedades como 
alta rigidez dieléctrica, baja 
absorción de humedad y ba
ja pérdidas dieléctricas. 

d).- Pantalla semiconductóra extrui· 
da sobre el aislamiento. 

e).- Pantalla electrostática formada 
por un forro de plomo que ade
más protege al cable de los h i~ 
drocarburos del suelo, y le dá 

.CABLES DE ENERGIA VULCArJEI 

Antecedentes: 

La distribución de energía eléctrica 
en el interior de cualquier industria, 
requiere de un sistema de .cables con 
una . confiabilidad elevada, que solo 
los. cables de energía Vulcanel EP y 
X LP son capaces de ofrecer, ya sea en 
instalaciones aéreas, duetos o directa-
mente enterrados. . 

Los cables de Energía Vulcanel EP y .· 
XLP permiten· una instalación rápida, 

· debido a su facilidad de" manejo y la 
elaboración. de sus terminales y empal-
mes es senciila." Su consirucciÓr{es: · 

a).- Conductor cor11pacto de cobre 

b).- Pantalla semiconductora sobre 
el conductor extruida simultá
neamente c'on el ·aislamiento. 

e).-_ A_islamiento de:- .. 

L Etileno-Propileno ( EP) que 
ofrece inmejombles propie
dades como estabilidad tér· 

mayor resistencia a ·los humos 
y gases químicos. 

f ).- Cubierta de -PVC rojo que es re
sistente a la absorción • ozono, 
humedad y al desgaste. Protege 
también al plomo de la corro
sión electro! ítica. 

Una descripción completa de este 
cable puede encontrarla en nuestra 
publicación HT -1602, la cual le reco
mendamos consulta'r y está disponible 
en nuestro Departamento _de Ventas. 
t:P Y XLP PARA LA INDUSTRIA EN 

d).-

e).-

mica, resistencia excepcio
nal a la ionización (corona) 
y gran Resistimcia a las ar-

. borescencias. · 

. 2.- Polietileno de Cadena cru: 
zada (XLP) que presenta-
magníficas propiedades co. 
mo alta rigidez dieléctrica, 
baja absórción de humedad 
y bajas pérdidas-dieléctricas. 

Pantalla· :sobré el ·aislamiento a 
base de cintas semiconductoras 
y cintas de cobre. 

Cubierta exterior:de PVC rojo, 
resistente· a la abrasió'n y a .la 
intemperie. · · 

Para una selección adecuada de este 
cable, le recomendamos consultar nues
tra publicación HT-1603. que está dis· 
ponible en nuestro Departamento de 
Ventas. 

--- ·-------------~~-- _____ .....::___~~-· ·----·---~-: ________ .::..._____ ___ ;.._·_ -- ···------ ·-----------------
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1.) SELECCION DE CONDUCTOiic.i.. 

. Son cuatro los prindpales factores 
que deben ser considerados en la selec-
ción de conductores:_ · 

1.1.) Material 
1.2.) Flexibilidad 
1.3.) Forma 
1.4.) Dimensiones 

En las páginas a continuación se ana
lizan estos factores en forma más de-
tallada. · 

1.1.) Materiales: 

Los materiales más usados como con
ductores eléctricos son el cobre y el 
aluminio, aunque el primero es suparior · 
en características .eléctricas y mecáni
cas (la conductividad del· aluminio es 
aproximadamente del SQOfo de la del 

cobre y su resistencia a la tensión mecá
nica del 4Qq'o). las caracterfsticas de 
bajo peso del aluminio,-han-dado lugar 
a un amplio uso de ambas metales en 
la fabricación de cables aislados ·y des-
nudos.· .. · ·. 

En la tabla 1.1 se comparan en forma 
general las principales propiedades de 
los metales usados en la manufactura 
de cables. Se han incluido en esta tabla 
metales que no se utilizan directamente 
como conductores,. v.gr. el estafio, que 
se utiliza como revestimiento del cobre 
para au mantar la ·resistencia a la corro
sión y . facilitar soldaduras (en cables . 
para usos .en electrónica), el plomo 
usado para asegurar la impermeabili- · 
dad del cable y el acero que se emplea 
como armadura · para protección . y 
como eleme-nto de soporte de la. ten- · 
sión macánica en instelacio_nes verti
cales .. 

TABLA ·1.1.- Propii:dades comparativas de materiales empleados . 
en la fabricación de cables eléctricos , · · 

• IACS = lniernatlonal Annealed Copper Standard 

.. ·'··· '•' - -- -·- --- -~-- ----~---- -· ~--- ------------ ---------------- --·---·------------·-·--·--
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En el cobre usado en conductores 
eléctricos se distinguen tres temples o 
grados de suavidad del· metal: suave o 
recocido, semiduro y duro, con propie
dades algo diferentes, siendo el cobre 
suave el de mayor conductividad eléc
tricá y el cobre duro el de mayor resis
tencia a la tensión mecánica. 

El cobre suave tiene las aplicaciones 
más generales, ya que su uso se extien
de a cualquier conductor, aislado o no, 
en el cual sea de primordial importan 

cia la alta conductividad .. eléctrica y 
flexibilidad. 

La principal ventaja del aluminio, 
sobre el cobre es su menor peso (peso 
específico de 2.70 g /cm3 contra 8.89 
g /cm3 del cobre). · 

En la Tabla· ( 1.2) que se presenta 
a continuación se comparan algunas de 
las caracterfsticas más importantes en 

._ conductores fabricados con cobre y 
aluminio. 

T,~f.h r /. 

CARACTERISTICAS COBRE ALÚMINIO 

-- .. ' -- . 
Para igual volumen: .. . > 

' .. 
relación de peso 1.0 0,3 

' ' 
Para igual condu~tanda: ' ' j ' • . ' ' f. 

relación área 1.0 . 
'1 

:1,64 :i ·. 
relación de diámetro 1.0 '_.. . 1 i27 .. 
relación dé peso 

,. 
1.0 0.49 ' 

Para igual ampacidad: 
., .. ·--

-. 
relación de áreas 1.0 1.39 
relación de diámetro . 1.0 ., 1 ,18· 
relación ~e pesos 1.0 0:42 

--'. 

Para igual diámetro: 
. relación de resistencias . '1.0 1.61 --

" ' ·capacidad de corriente 1.0 , .. ,. 0.78 
. ·~ ' ¡ '· ' • . . " ,. 

. 
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TEMPLES Dt: c.Uuhí. ALUMINIO . ; 

ALE:ICIONrS 
TEMPLES l:J[ COBRE ., . : .. · 

. ,,.. 

• IACS "lnte~natjQnal Annealed.Copper StandardU: . · . . . 
Patrón 1 nternacional para Cobre Récocido·, igual a 1 000/o de conductividad,• 

EQUIVALENCIAS ENTRE: DESIGNACIONES DEL TEMPLE D:E 
ALUMINIO 

El signi.ficadd de las letras ·empl_eadas para los temples usados en· estas tablas: 
es el sigJJiente: · 

H; Endurecido. por tensión 
·mecánica 

HG; HD y HF 
•. . 

Se aplica al aluminio cuyo esfuerzo es incremen- · 
tado por el endurecimiento mecánico, con ó sin· 
tratamiento térmico suplementario. · , 

. La letra H es seguido por una letra enla·clave in·. 
. ternacional (ISO) ó por dos ó mas d(gitos en .la 

clave de EUA (ANSI) . ., -' 
'. 

. La _segunda letra, indica en orden alfabético pro-:· 
. gresivo, el grado ascendente del esfuerzo ile rup-. 

tura, desde el HA hasta el HH. · 

' 
f 

. f 

' ' 

'j 
. i 

. 1 . 

. . ~ 

,' .·.·-·:,J 
. ' 
1 . ' t 

1 ' 

.. , 

• •. 
' ¡ •. 
l-

' 1 ¡ 

• ¡ 

' . 

• 
.. __ . _ __: __ . _. ----------··---------_:_ ____ _ 
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FLEXIEJ!LIDAD: 

La flexibilidad de un conductor se 
logra de dos maneras, recociendo el 
material para suavizarlo ó aumentando 
el número de alambres que lo forman. · 

A la operación de reunido de varios 
conductores se le denomina cableado y 

· da lugar a diferentes flexibilidades de 
acue-rdo al número de alambres que lo . 
forman, al paso' ó longitud del torcido 
de agrupación y al tipo de cuerda. 

El grado de flexibilidad de un- con
ductor, como función· del número de 
alambres del mismo, se i:Jesigna median-

te letras que representan la clase de 
cableado. Las primeras letras del alfa
beto se utilizan para las cuerdas más 
rígidas y .las últimas para cuerdas cada. 
vez más flexibles. · 

No hay regla fija para decidir cuál 
grado de flexibilidad es el más adecua
do para una determinada aplicación ya 
que con frecuencia 2 o 3 clases de ca
bleado pueden ser igualmente satisfac· 
torias para cierto cable. En la tabla 
siguiente se dan recomendaciones de. 
carácter general, tomadas de las normas . 
ASTM. r - - -. 

TABLA 1.4. CLJ;.StS DE CABLEADO 

Aplicaci6n':: :. · 

1 • ) Nota.- Lo' cables de media tensión objeto de este manual utilizan en su construcción Conductores 
. CLASE B. . 

. . .. l . . . . ·::- .. 
··-------------------·--·~-------------------------~-------------------...... --------------'------------------------·-
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1.3.) Forma 

Las formas de conductores de uso 
más general en cables aislados de media 
tensión son: 

1) Redonda
.· 2) Sectorial 

(Fig.1.31) 

Un conductor redondo es un alamute 
ó cable cuya sección transversal es subs· 
tancialmente circular. Se utiliza tanto 
en cables monoconductores como en 
cabies multiconductores con cualquier 
tipo de aislamiento. Los conductores de 
calibres pequeños (8AWG y menores)· 
suelen ser alambres sólidos,. mientras 
que los calibres mayores generalmente 
son cables. 

Cuando los alambres son de mayor 
diámetro el torcido de los mismos se 
.efectúa. generalmente en ·capas concén
tricas airededor de un núcleo central de 
'1 ó ·más alambres. El cable resultante 
rticibe el nombre de "cable concén
trico". Este cable es el más usado, em
pleándose para las clases AA, A, B, 
e y o. 

Con frecuencia' es conveniente redu
cir el diámetro .de un 'cable concéntrico 

·(sobre. todo en calibres grandes) para 
disminuir sus dimensiones y obtener 
una superficie cilfndrica uniforme obte-

niéndose ventajas eléctricas. Esto puede 
lograrse comprimiendo el cable a través 
de un dado. El resultado es el "Cable . 
Redondo Compacto'~ 

·un Conductor Sectorial es un con
ductor formado por un cable cuya sec
ción transversal' es sustancialmente un 
sector de c(rculo. Se utilizan principal-

. mente en·cables de energ(a trifásicos en 
calibres superiores a 1/0 AWG. En estos 
cables los conductores sectoriales impli~ 
can una reducción en la cantidad de 
rellenos y el diámetro sobre la reunión · 
de . las tres altnas, pérrnitiendo reduc
ciones sustanciales en el plomo· y reves
timientos protectivos. 

Comparando los· cables con conduc
tores sectoriales con los equivalentes 
con conductores redondos encontramos 
que los primeros preséntari las siguien-
tes ventajas:. · · · . · · · · 

~-.~, ' .. ''•. 

1) Menor di.ámetro 
2) Menor peso 
J} Co~~o más. bajo 

pero tienen en cambio_estas desventajas: 

1} Menor flexibilidad 
, 2) Mayor dificultad de. cjecuctón de 

uniones. · · · ·. ,. 
' 

La experienc'ia demuestra; sin .'em
bargo, que los cables sectoriales se piJe- · 
den manejar e instalar sin diticultades. 

o 

FORMA DE CONDUCTORES e ... 
C·ondtJClOI sÓ\idG Cablt1·ttrt0 concén11 leo 

Cable rndÜndo cOrnp.acto C¡;¡bl.-:· :-;cctori.:ll 

Fi 1:3.1 

-.,· 

--· ----·---------~- ·-------~-----------=--------------·--------~--:. 



1.4.). Dimensiones : 

Calibres 

Escala AWG 

Desde hace años las dimensiones de 
los alambres se han expresado comer
cialmente por números de calibres. es
pecialmente en Estados Unidos, ¡Esta 
práctica ha traído consigo ciertas con· 
fusiones debido al gran número de esca
las de calibres que se· han utilizado. 

En Estados Unidos la escala más 
usada para alambres destinados a usos 
eléctricos· es la "American Wire Gage" 
(A.W.G.), misma que ha sido ya adop
tada ·en México. 

. La "Americ;m Wire Ga.ll.e" también 
_conocida como la_ "Brown and Sh<m>e 
Gage" fue Ideada en 1857 por J. R. 
Brown. Esta escala de calibres así como 
algunas otras de las escalas usadas, tiene 
la propiedad de que sus odimensiones 
representan aproximadamente los pasos 
sucesivos del proceso del estirado del 
alambre y además, al igual que otras 
escalas de calibres, sus número son re
trogresivos, un· número . mayor repre· 
senta un alambre de menor diámetro 
correspondiendo· a los pasos de esti· 
rado. ' · 1 

A diferencia de otras escalas, los 
calibres del "American Wire Gage" 
no se han escogido arbritariamente, 
sino que están relacionados por una hiy 
matemática. La escala sa formó fijando 
dos diámetros y estableciendo una ley 
de progresión geométrica· para diáme· 
tros intemedios. Los diámetros base 
seleccionados son 0.4600 pulgadas (ca
libre 4/0) y 0.0050 pulgadas (calibre 
36). y hav 38 dimensiones entre estos 
dos. Por lo tanto, la relación entre un 

·diámetro cualquiera. y el diámetro .si· 
guiente en la escala está dada por la 
expresif>n. · 

391ii:46ii0 = '192 = 1.122~-
VQ.005o V 
Esta progresión geométrica puede ex· 

presarse como sigue: ' ' . 

· La releción·entre dos diámetros con.' 
secutivos en la escala es cónstante e 
·igual a 1;1229. .. · · 

Para secciones superiorés a 4/0 se, de· 
fine el cable directamente por su diá· 
metro o área. Las unidades· adoptadas 
en Estados Unidos a este fin ~n: '· 

Mil, para diámetros: que es una uni· 
dad de longitud igual a un m_ilésimo de 

..pulgada. 

Circular mil, para áreas, unidad que 
representa el área del circulo de un 'mil 
de diámetro. Tal círculo tiene un área 
de O. 7854 mils., cuadrados. Para seccio· 
nes may_ores se emplea la unidad desig· 
nada por .las siglas. KCM ó MCM que · 
equivale a mil circular mils. · -.: , . 

F.SCALA MII.IMETHICA lEC 

La escala de la "lnternational Elec· 
trotechnical Commisslon", es la más 
usada en la actualidad con excepción 
de Estados Unidos y la mayor parte de 
lOS países Latinoamericanos. En sr la 
escala consiste en proporcionar la me· 
dición directa da las áreas transversales 
de los calibres en milímetros cuadrados. 

En las tablas a continuación se mues· 
tran los valores correspondientes de la 
escala AWG, su equivalente en mm' y 
el calibre correspondiente en la escala 
milimétrica 1 EC. 

________ e::_ __ , ___ ._·-----··_. _:_~:_e _ _:__· ~~-c.e:-~.~----~---.....:c._~-
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. ;.ESCALA.AWG:.., _ . 

.. REGLAS PRACTICAS- -• 

. ~ ... ' : 

., 
· ... : ' .-.· 

~ ~- .. ·:.r . ,. } ; ~ ~ . -~ . ' 

. -~· 
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· 2:.COMPARACION DE 
AISLAMIENTOS: 
Funciór1: 

· La función del aislamiento es confi
nar la corriente eléctrica en el conduc
tor y contener el campo· eléctrico den-
tro-de su ·masa. ' · 

En 'principio,· las propiedades. de los 
aislamientos sori con frecuencia más 

. que adecuadas para su aplicación, pero 
los efectos· de operación,· medio dll1· 

bien te, envejecimiento, etc., pueden de 
gradar al aislamiento rápidamente hasta 
el punto en que este falle, por lo que ·es 
importante seleccionar el aislamiento 
adecuado. 

De manera similar al caso de los con· 
ductores existen factores en los aisla
mientos que deben ser considerados 
~n la selección, como son: · 

Caracterlsticas Eléctricas 
Características Mecánicas· 
2.1) Materi:1les: 

Dada la diversidad de tipos de ais· 
!amiento que hasta la.fecha existen para 
cables de energía, el diseñador deberá 
tener. presentes las· caracterlsticas de 
cada . uno de ellos para su adecuada 
selección tanto en el aspecto técnico 

. co'mo el económico. 

Tradicionalmente el papel ihipregna· 
. do ha sido el aislamiento que· por su 
confiabilidad y economla se ·empleaba 
en mayor escala; sin embargo, la apari
ción de nuevos aislamientos tipo seco 
y el mejoramiento de algunos ya exis· 
tentes, obligan al ingeniero ·de proyec· 
tos; al conocimiento actualizado· de las 
diferentes alternativas disponibles. 

· Los· áislamientos podemos dividirlos 
básicamente en dos grupos principales: 

A) De papel Impregnado.- Emplea 
un papel especial obtenido-de pulpa de 
madera, de celulosa de fibra larga. 

El cable aisiado ·con papel libre de 
humedad se impregna para mejorar las 

características del aislan(é. La impregna-
ción se. logra con los siguientes com· 
puestos, los cuales dependerán de 1~ 
tensión y de la instalación del cable. 

1.- Aceite Viscoso 

2.- Aceite· Viscoso con resinas refi
nadas. 

3.- Aceite Viscoso con poli meros de 
hidrocarburos 

4.- Aceite de baja viscosidad. 
5 . Parafinas micro-cristalinas del pe

tróleo 

El compuesto ocup'a todos. los inters
ticios. dejando libre de burbujas de aire 
al papel, evitando asl 1~ ionización en la 
operación. Es por esto que el papel es 
uno de los materiales más usados en 
cables de· alta tensión y en cables de 
extra alta tensión. 
. El compuesto podrá ser migrante _o 

no migrante de acuerdo al tipo de instá
lación del cable; con poco desnivel (has-
ta 1 O m) para el primer tipo y con pen- .. -, 
dientes mayo.res para el segundo. :c.· .. ·. 

Sus propiedades, ventajas y desven
tajas comparatiyas con los aislamientos 
secos, aparecen en la Tabla No.· 2.1. 

8).-- Aislamientos de Tipo Seco.- A 
excepción .hech~ del hule natural (ya en 
desuso). ·los aislamientos secos son.:com· 
puestos cuya resina base es obtenida de 
la polimerización de determinados· hi: 
drocarburos. Según.su respuesta al calor 
se clasifican en dos tipos: 

1 ).· Termoplásticos.- Son·· aquellos · 
que al calentarse, su plasticidad 
permite ,con formarlos a voluntad 
recuperando sus propiedades ini
ciales al enfriarse, pero mante
niendo la forma que se 'les im
primió. · 

2).- Termofijos.- A diferencia de los 
anteriores, después de un proce
so. inicial similar ai anterior, los· 
subsecuentes calentamientos no 
los reblandecen. 

; .; 
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Sintenax: El PVC (Policloruro de vini
lo) para aislamiento de cables de 
alta tensión desarrollado en Condu· 
mex, bajo el· nombre ·comercial 
"SINTENAX", ha adquirido una 
importancia especial, gracias a sus 
ventajas sobre. los plásticos hasta 
ahora conocidos .. 

La alta rigidez dieléctrica y su resis· 
tencia a la ionización (efecto coronaL 
permiten su operación en cables de 
energía de hasta 23 KV. 

La estabilidad de caracter(sticas co· 
mo: resistencia de aislamiento, factor 
de potencia, constante dieléctrica en 
presencia de humedad, lo convierten 
en una mejor selección para ambientes 
húmedos. En general los cables de ener· 
g(a Sintenax resultan ligeros (no re· 
quieren cubierta de plomo), fáciles de 
instalar y de empalmes y terminales 
de sencilla manufactura. 

COMPAflACION DE EP vs' XLP. 

El hule etileno propileno (EP) y el 
polietileno de cadena de cruzada (XLP) 
son los principales materiales emplea· 
d'os en la actualidad para cables de ener· 
gía con aislamiento extruido en media 
tensión. · 

Esto no significa que los cables ais· 
lados con EP y con XL~ se comportan 
igualmente bien y con la misma proba· 
bilidad de perdurar bajo las condiciones 
encontradas en operación normal. La 
selección se debe realizar basada en una 
comparación del comportamiento en 
servicio y de pruebas de laboratorio 
que correlacionan las . ·exigencias de 

. operación y durante 'la instalación. 

. '.· -
• r ' : -.-!· .. ~,; '· ' • !, • •. 

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

COMI'ORTAMIENTO. EN SERVICIO. 
Los cables aislados con X LP y EP . 

fueron iñtroducidos en servicio comer
cial en 5 KV y mayores tensiones a 
prinCipios de 1961 y 1962 respectiva· 
mente. Desde entonces muchos kilóme
tros de cables en ambos aislamientos 
se han instalado. · 

En general las estad istica~ de servicio 
para los dos materiales han sido satis· 
factorías. La mayoria de las fallas se 
han debido a dai'los mecánicos o a con· 

. diciones particulares del ambiente (pre· 
sencia de agua, etc.) . · 

Es ampliamente reconocido que la 
presencia de agua representa la condi· 
ción de ambiente más severa que se 
puede encontrar en servicio para cual· 
quier tipo de material (EP, XLP, PE, 
PVC, etc.), utilizado como aislamien· 
toen cables de energía. 

En particular los cables aislados con 
XLP o EP y complementados con pan
talla sobre el aislamiento a base de cintas 
textiles semiconductorás, se reconocen 
como susceptibles a la formación de 
arborescencias cuando se instalan en 1u
gares húmedos. Y si bien, con .el uso de' 
semiconductores extruidos parece haber 
disminuido la incidencia de las fallas 
de este tipo, se ha encontrado en prue
bas de largo tiempo en agua que se 
continuan desarrollando arborescencias 
potencialmente peligrosas. . · 

Aunque especialistas dedicados a la 
investigación de los mecanismos que 
rigen lá presencia de arborescencias 
todav(a no tienen una comprensión 
completa del fenómeno, han arribado 
a la conclusión de que en el rango de 
los esfuerzos de operación adoptados 
en la práctica, 

agua en e! aislamiento 
tensión aplicada de C.A. 

-·· irregularidades en ui aislarhiento 
(cavidades, impurezas, . protube· 

·cias en las rantallas semiconduc· 
toras). 

;· 

. ,_,' ·. ' 
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En general la presencia de estos tres 
factores causa una disminución de la 
vida del cable, disminución que es más 
pronunciada para XLP que. para el EP. 

PRUEBAS RELACIONADAS 
CON LA OPERACION 

La selección de cables aislados con 
EP o X LP se puede también basar en la 

· comparación del comportamiento en· 
pruebas que simulan las condiciones 
de operación normal, sobrecarga y. so· 
bretensiones. 

La ·calificación real para tensión y 
temperatura de un cable debe ser de-· 

. terminada, tomando en cuenta los fac
tores de esfuerzo que pueden estar 
presentes durante el servicio. Estos 

. factores se· pueden agrupar en los 
siguientes tres grandes grupos: 

r- aCtores E léctrieos 1 

Factores Térmicos 

·- Factores Ambientales 

·En correspondencia, las pruebas de 
laboratorio usadas para simular ias 
condiciones de servicio son las siguien
tes: 

P_rtJI!bas de rupt11ra en· tefisión 
de CA v.de Impulso. · 

Pruebas d¡¡ envejecimiento . bajo 
ciclos térmicos. 

·.- Pruebas P.léctricas de. larga dur;, · 
ción en a9ua. ·' 

El primer factor,'·el esfuerzo eléctri
co de ruptura se valúa a través de prue
bas de corto tiempo, de tal manera que 
las condiciones reales de servicio prácti
camente no se toman en cuenta. Por lo 
contrario, en las pruebas de envejeci
miento clclico y larga duración en · 
agua, se .combinan los factores térmicos 
y ambientales en los factores eléctricos. 

Pruebas y. ruptura en tensión de 
CA v de Impulso. 

Un· cable aislado con XLP puede 
soportar a temperatura ambiente ma
yores tensiones de CA y el impulso que 
el· EP a menos que contenga burbujas 
o cavidades de tales dimensiones o que 
sus pantallas hayan sido dañadas en tal 
forma que se desa'rrollen· descargas 
parciales. 

Esta situación se invierte a medida 
que pasamos de la temperatura ambien- · 
te a la de operación (90°C), sobrecarga 
( 13QOC) y cortocircuito (2500C). 

El aislamiento de XLP empieza a per
der sus caracterlsticas. de soportar teni 
sienes de CA y de impulso conforme la 
temperatura excede de la temperatura 
de operación normal de gooc. 

Aún más, en. el ningó de la tempera- · 
tu ra de emergencia por sobrecargas, las 
propiedades flsicas del XLP están con· 
sistentemente. por abajo de !lquellas de 
un buen aislamiento de EP. 

. Pcir otro lado la vulnerabilidad del 
X LP al ataque de las descargas parcia-· 
.les está bien documentada. En la prác· 
tic¡¡ aún la presencia de microcavidades 
que no pueden ser detectadas con los 
equipos más sofisticados, ,pueden redu
cir por más de 30q'o el esfuerzo dieléc-
trico de los cables con X LP. ' 

- Pru~has de envejecimiento Cícl,ico. 

Estas pruebas resultan el método más 
efectivo de laboratorio para comprobar 
la confiabilidad en servicio de cables· 
de media tensión. El factor más impor· 

·. tantees el tiempo en que se presenta·la 
ruptura, aunque los cambios de la Tan 6 
v del nivel de descargas parciales deben 
ser también considerados. 

Los cables con aislamiento de X LP 
y EP diseñados y fabricados con la 
construcción de pantallas odecuadas se 
comportan bien en estas pruebas, aun- · 

·que el EP muestra supel'iores resultados 
que el XLP. 



En conclusión, el envejecimiento eléc
trico de un buen cable (libre de des
cargas) parece estar gobernado por la 
presencia de -microcavidades de dimen
sior.es tan pequeñas que 'no pueden ser 
detectadas por las mediciones de des-
cargas parci¡¡les. · 

Cu.ando se prueban los cables bajo 
esfuerzos térmicos, debe considerarse 
que los cables de energla están diseña
dos para tres rangos de temperatura, 
cada uno relacionado con una duración 
tlpica: · 

Temperatura de _Servicio Normal . 
o ContírlUo 

Temperatura de emergencia flOr 
sobrecargas,-hasta 100 h por año. 

Temperatura de corto circuito, ti
picamente hasta de 1 seg. 

Tanto los cabl_es de energía aislados 
con EP como con XLP, están califica· 
dos actualmente para temperaturas 
normales de gooc en servicio continuo, 
1300C· en -emergencias o sobrecargas y 
2500C por corto circuito. Sin embargo 

·el valor de emergencia para cables aisla
dos 'con· XLP está siendo cuestionado 
y se ha sugerido para ellos una tempera-

1 tura de emergencia de 1100C · · 

Especialmente para las temperaturas 
. más altas la estabilidad mecánica del sis
tema de pantallas debe ser garantizada. 

. Como el XLP tiene un mayor coefi
ciente de expansión térmica que el 
EP, se expande y contrae con los mis
mos cambios de temperatura más de 
como lo hace el aislamiento de EP. Esto 
hace que sea más diHcil lograr una-con
fiabilidad a largo tiempo de las panta
llas en cables de XLP aún con las más 
avanzadas tecnologías 

Cuando se combina con la superficie 
cerosa y deslizante del XLP, ésta carac
terística de expansión térmica dificulta 
la confección de empalm'es y terminales 
confiables en el campo. 

Es más, la tendencia al XLP a desli
zarse y fluir durante los ciclos térmi-. 
cos extremos, ha sido descrita por algu
nos autores con el posible desarrollo 
consecuente de cavidades en los empal
mes y terminales, los cuales muy bien 
pueden ser áreas para· concentración de 

. humedad y descargas parciales. 

Como se menciona en diversos articu
los, el EP no exhibe el mismo grado de 
contracción longitudinal, expansión ra
dial y caracteristicas de flujo qúe tiene 
el XLP a temperaturas arriba de 1QOOC. 

· :__ Pruebas eléctricas de Larga Dura-
ción en Agua. · · · 

Los cables instalados en duetos y di
rectamente enterrados son frecuente
mente expuestos a agentes siendo el . 
agua el más frecuente de ellos. . 

El agua es una severa condición am
biental, debido a que en su presencia 
la resistencia del cable a los esfuerzos 
térmicos y eléctricos se reduce. 

La mejor prueba para comprobar y 
predecir la probabilidad de la superVi
vencia de un cable, es una prueba acele
rada de larga. duración que simula el 
efecto de este ambiente sobre los 
cables. En esta prueba ·ampliamente 
usada en muchos laboratorios. indus
triales para calificar diferentes tipos de 
aislamiento, los cables con EP consis
_tentemente superan a los cables con 
· XLP, con un promedio de vida por lo 

· . menos el doble de . iargo. Esta mayor 
resistencia al agua y al esfuerzo es otra 
importante razón para ·preferir los 
cables aislados con EP a los cables 
aislados cori X LP. 

Debido a la disminución del expo
nente de vida en agua, es. necesario 
especialmente en el caso de cables de 
·XLP, reducir· tanto cor.1o sea posible 
las irregularidades (cavidades, inclusio
nes debidas a contaminaciones, etc.) y 
para los enlaces. más importantes apli-
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car una cubierta metálica para' prevenir 
la penetración de agua. 

· · Para cables con EP, una buena resis
tencia en presencia de agua pueQe ser 
obtenida a través de una adecuada for
mulación del compuesto, de tal manera. 

.que debido también a su menor sensi
bilidad de este aislamiento a los conta
minantes y a las intersecciones de ma
nufactura, las duraciones de vida de 2 
a 3 veces mayor que para X LP, pueden 
ser fácilmente obtenidas para las mis
mas condiciones de servicio 

INST ,ALACION. 

Manejo de los cables 

Algunos usuarios prefiren el EP, 
debido a su mayor flexibilidad, que lo 
hace más fácil de manejar que el X LP 
durante la instalación. Esta. preferencia 
11e hace mayor en el caso de· cables de 
muy altas tensiones. La dureza· de ca
bles de grandes dimensiones de XLP, ha 
forzado a algunos usuarios a precalentar 
los extremos del cable en los pozos 

· ·sólo para colocar el cable en posición 
adecuada para empalmar. 

Empalmes y Terminales 

De acuerdo con nu~stra expe.riencia, 
el acabado superficial para la prepara
ción de los accesorios, especialmente 
en el caso de accesorios encintados o 
premodelados, es de fundamental im
portancia para el XLP, mientras puede 
ser menos preciso para el EP. En prue
bas de tensión y vida hemos observado 
gran número de rupturas en terminales 
no adecuadamente ejecutadas en X LP 
(pequaflas ondu ladones, raspaduras, 

· cortes, etc;). o en .el caso de pantallas 
de cintas con aún muy pequeflas dis
continuidades. Tales problemas nunca 
han sido observados en terminales de 
cables con EP que presenten similares 
defectos. 

Este fenómeno es ciertamente debi
do a la bien conocida vúlnerabilidad del 
XLP a las descargas parciales origina
das en puntos o ·cavidades sometidas 
a altos esfuerzos. 

Otro factor en conexión con el aca· 
bado superficial es la resistencia a la 
absorción de humedad; nuevamente la 
superficie raspada de cables con Ep.es 
menos peligrosa que en el caso de ca· 
bies con XLP. -

CONCLUSIONES 

Todas las consideraciones anteriores 
llevan a lil conclu'sión que los cables 
aislados con EP tienen más confiabili
dad en servicios que los cables aislados 
con XLP. · 

En particular las siguientes ventajas 
del EP sobre el 'X LP pueden .ser .en fa: 
tizadas: 

- Definitivamente mejor resistencia 
" l.~s arhorcscencias en agua. 

- 'Resiswncia a las descargas parcia·. 
le,, {corona). aún cuando sean in· 
detectables. 
Mejor estabilidad del esfuerzo die· 
l~ctrico con-el incremento de las 
dimcnsion"s del cable. 
Mejor retención de las prorieda- · 
des físicas 'y eléctricas a las tempe· 
raturas de ernergenci~ y de cortci 
circuito. · 

Mayor duraCión· df•· vida tanto en 
condiciones seras como bajo ci: 
dos térrnicos y en el agua. 

Menor coeficiente de expans1ón 
ténnic". resu!tai1do·en· una mayor 
estabilidad de los sistemas de pan· 
tallas: · 

·- Mayor flf!xibilidad y facilidad de 
instalación. 
Mayor con1ianilidad de los ernpal-
n,cs y terrninaie~. · 

------·- --------------~--~·-· ______ ..::__. _ _:: _________ , ______ _ 
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2.2.) Caracteristic.as E:léctricas: 

A continuación se presentan las defi
niciones ó conceptos de las principales 
características que identifican a los ais
lamientos. Una -mayor comprensión de 
estas definiciones permitirá una selec· 

· ción más adecuada. En la tabla 2.1. se 
muestran los valores típicos de estas 
características de los diferentes aisla· 
mientos. 

. La rigidez dieléctrica se refiere a los 
valores de gradientes a la tensión de ru·p
tura del aislamiento. · Normalmente, 
este valor es cercano al del gradiente--de 
prueba y de 4 a 5 veces mayor que el 
gradiente de operación normal. Las uni
dades en que se expresa este valor es 

·usualmente kV /mm 

Gradiente de Oper;;ción: 

El gradiente, esfuerzo de tensión de 
operación de un cable. en cualquier pun· 
to "X" del aislamiento se calcula de la 
sigy iente expresión: 

G --· 

Donde: 

0.869 Vu 

i\ Log1 o,Jl.E. 
'do· 

kV /mn1 

1?, ·1 ) 

V o ~ Tensión al neutro del sistema 

da ~ Diámetro sobre aislamiento (en 
mm) 

dp = Es el diámetro sobre-la pantalla 
semiconductora sobre el con
ductor. (en mm) 

x = La distancia a la que se desea 
saber el valor del gradiente 

De la fórmula anterior se puede de
ducir el gradiente máximo que se pre
senta en la parte interna del aislamien
to. 

. 1"' ! ! l ~-: \(. -· 
0.869 V0 kV lrnnl 

--,..-·--. 
dp lo~J 10 da 

dp (2 2) 

y el gradiente mínimo que Se presÍmta 
en la parte externa del aislamiento: 

.... , !!::!! ·-· 
0.869 Vo 

d;:1 lo9,~ da 
dp, {2:3i 

Hesistenr.ia del ~islarniento: 

La diferencia de potencial entre con
ductor a la parte externa del aislarnien-.. 
to, hará circular una pequeña corriente 

·llamada de fuga a través del mismo, y 
la resistencia que se opone al paso de 
esta corriente se· le conoce como Resis
tencia de Aislamiento (Ra). El aisla
miento perfecto resultaría entonces el 
que tuviera una resistencia· de valor in· 
finito y que por tanto inhibirla total· 
mente el paso de esta corriente. El valor 
de Ra está dado. por la siguiente· ~x
presión, usuálinente en unidadés de 
Megohms por kilómetro. · ' 

{2.4i 

Donde: 

K = Es un valor constante característi· 
co del material aislante. 

Fhctor de potcncin. t•Hlgcnte 8 .. 

Far.tor dn pott~nci;J:-

Este factor nos .permite relacionar y 
calcular las pérdidas del dieléctrico de 
loscables de energía. 

. ' ' : ., 

~, . 
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Es también un factor que permite 
relacionar y calcular las pérdidas en el 
dieléctrico de los cables de energía y 
corresponde a la tangente del ángulo o 
complementario ·del áng\llo. e.' 

Se puede observar de las definiciones 
anteriores que para ángulos cercanos . . . 

Tabla2.1. 

•, 

a 900 que es el caso de los aislamien· 
tos en generál, el valor del ·factor de po· 
tencia y la Tan o son prácticamente el 
mismo, por lo que ambos factores Se· 
utilizan indistintamente para definir las 
pérdidas en el aislamiento. 

1. ,¡,; ..... , .. tos· más comUnmente 
',, (5·35 kV} · 

regular: 

muv bu.~na 

· excelente 
•.. :~~"·r.<: 

""" ' met_a;:~ · 

1 
' .j 
¡ 

,, 
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. 3.-- Funciones de la!i Pantallas E!6c· 
-tricas: 

Cúando se aplica una tensión entre 
un conductor eléctrico y el plano. de 
tierra (ó entre dos conductores). el die
léctrico intermedio se somete a esfuér
zos eléctricos. Estos esfuerzos si son de 
magnitud elevada, pueden· producir de
terioro del material del dieléctrico y 
producir otros efectos indeseables si es 
que no son controlados en forma ade
cuada. El control de estos esfuerzos se 
logra gracias a las pantallas eléctricas. 

Una definición ampliamente acepta
da de la función de las pantallas es la 
siguiente: 

Se aplican las pantalla> eléctricas en 
los c¡¡bles de. en.,rgíe.cnn el fin de r.on
finar Bn forrPa ad~cuada el campo ei.§G. 
trice a 'la masa de aislam;ento del cable 
ó cables. 

Las pantallas usadas en el diseño de 
los cables de energía tienen diferentes 
funciones. Dependiendo del material y 
su localización, éstas pueden ser: 

4 -Pantalla semiconductora sobn: d 
conductor 

-Pantalla sobre el aislamiento. 

3.1..-- Pa.ntalla s.ernieondur.tora ~·•J· 
hrn el conductor. 

En circuitos con tensiones de 2 kV y 
mayores se utiliza la pantalla semicon
ductora a base de cintas ó extruida. Los 
materiales usados en la fabricación de 

· estas pantallas, depende del diseño mis
mo del cable: en cables con aislamiento 
de papel impregnado se usan cintas de 
papel CB (Carbon Black). en cables con 
aislamiento sólido se utilizan pantallas 
extrú ídas de material compatible con el 
utilizado en el aislamiento. 

La función básica de este tipo de 
las es la de evitar concentraciones 

de esfuerzos eléctricos que se presentan 
en los intersticios de un condu-::tor 
cableado a consecuencia de la forma de 
los hilos (Ver figura 3.1.). La inclusión 
de este elemento en el diseño de· cable 
es con el fin de obtener una superficie 
equipotencial uniforme al cual las 

. 1 íneas de fuerza del campo· eléctrico 
sean perpendiculares. 

'1 . 
, .• '., '1_HLi} /. · 

·::-:·':···~·:\}~~{ 
. ~· '-.~~·-~1~t .>.:· 

... \l¡ ¡ '.)1\ 'i 
'' ~ !,' '•'-{',n·¡?J\' JI 
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Fig. 3.1. 
.Otra función es evitar ionización en 

los intersticios del conductor y aisla
miento. Si el aislamiento fuera extrufdo 
directamente. sobre el condúctor,la.cur
vatura de los alambres de la corona su
perior darran lugar a la formación de 
hoquedades ó burbujas de aire (figura 
3.2.a) que al estar sujetas a una diferen
cia de potencial, se provocarla la ioni-. 
zación del aire con el consiguiente dete
rioro del aislamiento. La situación an
terior se elimina al colocar la pantalla 
semiconductora presentando una super
ficie uniforme, figura 3.2.b 

PANTAI.LA St:MICONf?UCTORi\ 

( a ) Fiq. 3.2 .. ( b) 

Las pantallas sobre el conductor sir
ven también como elemento de transi
ción entre el conductor y el aislamiento. 
En cables con aislamiento de papel, el 
impregnante en contacto con el cobre 
da lugar a compuestos qufmicos deno
minados jabones metálicas, que degra- · 
dan las caracterfsticas dieléctricas en 
este tipo de cables. Las pantallas evitan 
la formación de estos compuestos noci
vos a los aislamientos. 



3.2.-- .Pantalla sobre aislamian\v: 

En circuitos de 5 kV. (ver excepcio
nes, sección 3.4.) y mayores se utilizan 
las pantallas· sobre el aislamiento que 
a su vez se subdividen en: 
·• ___ Pantalla ser;iiconctuc'tora. 

-·-Pantalla metálica: 

·En conjunto, las funciones de las pan· 
tallas sobre el aislamiento son: 

,'.\) Cre2r una distribución ratí!-:! ·· 
~•imétrica de los esfuerzos eléctricos·-..·;· 
ld dirección eJe m;.~xima n~sisten~i:i J.;: 
aislamiento. 

8) Proveer al ::abl" de una cap~r.:. 
cia a t1ena uniforme. 

C) Reducir el pi"!ligro de de$á~··:1·· 
eléctricas al persorial ó P.n pres'en<.:iü d·· 
produc_tos inflamables. 

A) Los cables de energfa bajo el po
tencial aplicado quedan sometidos a es
fuerzos eléctricos radiales, tangenciales 
y Jongitudináles. 

Los esfuerzos radiales están siempre 
presentes en el aislamiento de Jos cables 
energizados. El aislamiento cumplirá 
su función en forma eficiente si el cam
po eléctrico se· distribuye :uniforme
mente. Una distribución no uniforme 
resulta en un incremento de estos es
fuerzos en porciones del cable, con. el 
consecuente cleterioro. 

Esfuerzos tangenciales y longitudina
les .. Uno de Jos principios básicos de 
campos eléctricos, es que al aplicar una 
tensión a dieléctricos colocados en 
serie con diferente permitividad rela
tiva K, '# K2 , esta se cjillidir~,~~ pro
pórción inversa de las perm1t11i1dades 
relativas de ambos materiales., 

En el caso de cables de energía ·des
provistos de pantalla, la cubierta Y el 
medio que rodean al cable, forman un 
dieléctrico en serie con el aislamiento. 
Una porción de la tensión aplicada se 
presentará en este dieléctrico que sera 
igual al potencial que se presentará en 
la superficie del aislamiento .. Esta ten-. 
sión superficial podría alcanzar el po
tencial del conductor si el dieléctrico, 
cubierta y medio ambiente es de gran 
magnitud. y/o bien el potencial de tierra 
cuando la superficie del aislamiento 
esté cerca a secciones .aterrizadas. · 

Las diferentes tensiones superficiales 
que se presentarían a lo largo _del aisla
miento incrementan los esfuerzos tan' 
genciales y longitudinales que afectan 
la operación del cable. · · . . · 

Los esfuerzos tangenciales están aso
ciados con campos radiales no simétri: 
cos y ocurren en cables multiconducto
res cuando el conductor individual no 
está apantalla do y en cualquier cable 
monopolar sin pantalla 

Los esfuerzos longitudinales no nece
sariamente están asociados con campos 
radiales asimétricos y siempre con la 
presencia de tensiones superficiales a Jo 

,d~~Ugo delcabl~1\) __ ~~ . __ 
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El contacto íntimo de la pantalla 

semiconductora con el aislamiento, la 
conexión Hsica adecuada de la pantalla 
metálica a tierra y en general la correcta 
aplicación de las pantallas sobre aisla
miento·. asegura la eliminación de los 
esfuerzos longitudinales y tangenciales. 

' 8) P1oveer al cat>rede una capaci!w• 
cir1 a'tierra unifotrn~~-

Los cables que se instalan en duetos. 
ó directamente enterrados, normalmen
te pasarán por secciones de terreno 
húmedo y seco o duetos de caracteris- ·. 
ticas eléctricas variables. Esto resulta 
en una capacitancia a tierra variable 

·y consecuentemente en una impedan
cia no uniforme. 

CA ULE 
o 

DLJCTO 

.; __ ·........_,.:_..~;-
., -. _,_..;.._-;....::_·..:_.:._ 

CABLE O OUCTO EN INSTAL~CIONES 

Fig. 3.5 
Cuando se presentan· en el sistema 

ondás de tensión· debidas . a descargas 
atmosféricas Y. operaciones de manio
!¡ra, viajan a .través del cable prOdu
ciéndose reflexiones en los puntos de 
variación de impedancia, dando lugar 
a ondas de sobretensión que producirán 
fallas en el cable. 

' 
Al colocar .las pantallas sobre el aisla

miento, se tendrán las siguientes ven
tajas en el cable: 

a! f'<J.>~>t:n~ar llf'-~l lrnpe:d;J!·lci;l unitn, 
rllf' e•;i:.:ur(!o n·fl~.!xin¡H:S V t!iinli 
-n<.:r 1;:~ ¡){lsihdi(i;-ld (h_; prod1 11:ir 
:.ubrnlf'n~;ion<~~ d.:!f\j¡¡;l': ai, .Jisla 
IHII:nro. 

~-¡ o·rr,:rveer i.d í.:diJir: d~ i<'J rnax;n:;.: ca
;.,_:..::::itancia dr.! condw:tor a tierra 
·· ¡_;onsecuentem(mte reducir a! mí
~:mo las ondds de sobretünsi6n.· 

· .:.;_•sorver energía d" las ondas de 
·:'='bfetensi6n al inducir en la pnn· 
l¿jlfa una corriente proporcional· á 
L: de! conductor. 

d! Ht:dudr el f.H~licH:o de choque elt'!c
•· ·t_u ül per:)Onill y nroveer un drC
r . .Jji: adecuado ;,_¡ tierra. de las e o· 
1· ¡,:ntt:s t:=apnci tiv«5. 

Como se explicó ·anteriormente, 
cuando la superficie externa del aisla
miento (exenta de las pantallas) de los 
cables no está en contacto a tierra a lo 
largo de la trayectoria de instalación, 
se puede presentar una diferencia de 
potencial considerable entre la cubierta 
del cable y tierra. Este fenómeno es una 
situación peligrosa, debido a las sigu ien
tes razones: 

1.- El contacto del person.al con la 
cubierta puede dar lugar a un choque 
eléctrico que pudiera incluso causar la 
muerte, si las corrientes de carga de 
una longitud considerable de cable se 
descargaran súbitamente en el punto de 
contacto. La pantalla adecuadamente 
aterrizada proporciona la' trayectoria 

• • 1 • • 
necesana a .estas comentes capacotovas. 

11.- Aunque el contacto que se tu
viera con la cubierta no fuera letal, el 
choque eléctrico puede dar lugar a cal
das y accidentes de gravedad. ·· 

111.- La diferencia de potencial pu
diera superar la rigidez dieléctrica del 
aire y producir descargas, que en pre
sencia de materiales combustibles ó ex
plosivos fuera de caracteristicas desas
trosas. 

Por otra parte cuando se tiene el 
sistema adecuado de pantallas. se de
berá buscar siempre que estas operen 
a los potenciales lo más cercanos a 
tierra posible. 

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



Las situaciones de peligro que se 
derivan· de no observar esta práctica 
resultan aún más críticas desde el punto 
de vista seguridad, que las que ocasionan 

.los cables sin pantalla. El potencial que 
. se induce eri la pantalla en longitudes 
·considerables · puede ·alcanzar valores 
muy cercanos al potencial del conduc· 
tor, lo que resulta en una condición más 
peligrosa. 

La conexión física a tierra de las pan
tallas en dos o más puntos es por lo 
tanto, una práctica que deberá observar
se con especial cuidado. 

3.2.1·..,. Pantalla Semicunductorn so· 
bre ,~1 ai~olamiento: 

La pantalla !lemiconductora sobre el 
aislamiento se encuentra en contacto 
inmediato· con el aislamiento. Está for
mada por un material semiconductor 
compatible con el material del aisla
miento. En adición a las funciones des· 
critas, esta pantalla asegura el contacto 
íntimo con el . aislamiento aún en el 
caso ·del movimiento de la pantalla 
metálica. 

La pantalla semiconductora sobre el · 
aislamiento para cables con aislamien· 
to seco, puede estar constituida por una 
capa de ·material termoplástico o· ter
inofijo semiconductor ó bien por cin· 
ta semiconductora y/ó barniz semicon
ductor. Para cables aislados con papel 
impregnado en aceite se emplean cintas 
de papel CB (Carbon Black) semicon· 
ductoras. 

3.2.2.- Pantalla Metillu.:a: 

La pantalla metálica puede consistir 
·en alambres, cintas planas ó corrugada·s 
ó ·combinación de alambres y cinta. 
En el caso de cables aislados con papel 
la cubierta· de plomo hace las veces de 
la pantalla. E 1 diseño de la pantalla 
metálica se debe efectuar de acuerdo al 
propósito de diseño, que puede ser: 

--------·----~---------------· ____ , ____ ; ___ ._. __ 

e:.··· f'ara propósitos electrostáticos. 

bi. Para conducir corriente de falla. 

e i.- Como pantalla neutro . 

:'1.3.- Selecr:ión de la Pantalla M<!- · 
tálica: 

A continuación se presentan las ca
racterísticas de selección de acuerdo a 
cada propósito de diseño: 

a) ..... t'antalla para propósitos elec 
uos!flticos.-- Estas pantallas deben ser 
en general de metales no magnéticos y 
pueden estar constituidas de cintas, 
alambres ó. bien pueden ser cubiertas 
metálicas (plomo ó aluminio). 

Las pantallas constituidas a base de 
cintas o de alambres son generalmente 
de cobre normal, aunque pueden util i
zarse en ambos casos cobre estañado; 
éstas ú !timas se utilizan donde se pu
diera preveer problemas graves de 
corrosión derivadas de las condiciones 
de instalación. En la Tabla 3.1., se 
presenta el cuadro comparativo de pan
tallas a base de cintas comparadas con 
las de alambres. 

b). -·· P<111tal:as ·p.:ira conduc_ir corner:
'" de fal!cJ.-- · En la pantalla metálica se 
puede requerir una conductancia _adi- . 
cional para conducir· corriente_ de falla, 
dependiendo de la instalación y. carac
terísticas eléctricas· del sistema. Particu
larmente con relación al funcionamien
to de dispositivos de protección por so
brecorriente, corriente prevista de falla 
fase a tierra y la manera en que el siste
ma puede ser aterrizado. 

e)_·· P::ntell:• Neutro.--- Con las di
mensiones apropiadas se puede diseñar 
la pantalla, para que en adición a las 
funciones descritas opere como neutro, 
ejern. sistem¡¡s residenciales subterrá
neos. 

. ' 

·• "< 
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En lo referente.a las cubiertas metáli

cas, estas . proporcionan al cable una 
pantalla electrostática adecuada, ade
más de la hermeticidad que se deriva de 
tener una cubierta continua .. Esta últi
ma caracterlstica es particularmente 
necesaria para los cables aislados con 
papel impregnado o con aislamiento 

sólido; que operan en lugares contami· 
nadas. Por otra parte la cubierta de 
plomo por los espesores que se requ ie· 
ren del punto de vista mecánico propor
ciona.una conductancia adicional apro
vechable para conducir corriente de 
~lla. ·· 

TABLA :u Pantalla de c.. ~J:; v.;. f'antalla de alambres 
' ' ~. 

Tipo de Pantalla Ventajas Desventajas 
1-------1--'-~-------r.------,--.....,---1 

1. A base de-cintas - Proporciona una pantalla. 
electrostática adecuada. 

- Reduce el ingreso de hu· 
madad en el aislamiento. 

·..,. Propiedades eléctricas 
inconsistentes, debí.: 
do. a que enel mariejo 
se afectó el tiaslápe. · 

·- Requiere de' radio de 
curvatura maYores 

· que· ·para . cebles·.·con • 
pantalla de alam.b'S?. 

- Construcción vulneia
; ble durante'la instala-· 

ción. · .' · .,.· · .. 

,, -En empalmes y termi· 
·, nales- se rilqulere r de 

mayor tiempo y habi--. 
lidad para ejecutar 
adecu adárilente''los 

2. A base de alambres: - Proporciona una pantalla 
electrostática adecuáda. 

- Las caracterfsticas eléctri- · 
cas de la pantalla son 
consist~ntes y cor·~trola· 
bies. , 

- Fácilmerlte se incrementa 
la capacidad modificando 
el número de alambres. 

- No requiere de gran des
treza para realizar cortes 
en empalmes y terminales. 

- Son menos vulnerables 
durante la instalación. 

cortes. ; 

- Permite el paso de la· 
humedad-libremente. 

- Requiere precaucio· 
nes para evitar des·· 
plazamiénto :de los' 
alambres durante 'la 
instalación. 

Como se me'ncionó es necesaria la 
pantalla sobre el conductor en cables de 
2 kV . y mayores. Para tens_iones meno
res no se requiere; también se mencionó 
que en cables de 5 kV y· mayores re
quieren de pantallas sobre el aislamien
to. 

Esto significa que en el rango de 2 
kV a 5 kV inclusive, se puede no utili· 
zar pantallas sobre aislamiento, de aqu ( 
que una gran dósis de sentido común se 
involucra, para considerar la aplicación 
de las pantallas. Es innegable que un 

----·---·-----·----------------
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cable con pantalla, instalado en forma 
apropiada ofrece las condiciones ópti
mas de seguridad y confiabilidad .Sin 
embargo un cable con pantalla es más 
costoso y más difícil de procurar e 
instalar. 

A continuación se resumen· las reco
mendaciones de aplicaciones en que se 
deberá usar o prescindir las pantallas 
de acuerdo a las nor'mas ICEA. . 

Las pantallas sobre aislamiento de
ben ser' consideradas para cables de 
energ ra arriba de 5000 Volts, cuando 
existan cualquiera de las siguientes con
diciones: 

al Conexiones a líneas aéreas 
b) . Transición a ambiente de diferen

te conductancia 
r.) Transición de terrenos húmedo o 

seco 
d) Terrenos secos, de tipo desértico 
e) Condu its anegados ó húmedos 
f) En donde se utilizan compuestos 

para facilitar el jalado de los ca-
bles · 

g) Donde fácilmente se depositen 
en la superficie del. cable materia
les conductores tales como hollín, 
sales,_etc. 

h) Donde pudieran presentarse pro
blemas de radiointerferencia. 

. i ) Donde se involucre la seguridad 
. del personal. 

Existen situaciones donde se debe 
considerar el uso de cables sin pantalla, 
ya que el caso contrario crea graves 
situaciones de peligro. Ejemplo: 

a) Cuando las pantallas no se pue
den aterrizar adecuadamente 

b) Cuando el espacio es inadecuado 
para terminar correctamente la 
pantalla. 

e) En cables monopolares 
1) Cuando se tienen cables sin 

empalmes en conduit metálico 
aéreo, en interiores y en lugares 
secos. 

2) Instalados sobre aisladorés en 
ambiimtes no contaminados 

3) Cables aislados en instalacio
neS aéreas sujetas a un mensa
jero aterrizádo. 

d) En cables triplex 
1) Instalados en conduit aéreo ó 

charolas en interiores y lugares 
secos. 

2) Cables aislados en instalado-· 
nes aéreas sujetas á un mensa
jero aterrizado. 

C.Oi.;E:XiON A TIERR/\ Y 
T!:RM!~lACION DE ll~SPANfALU\S 

En todas las terminaciones de los ca-· 
bies se deben remover completamente 
las pantallas y sustituir por un cono de 
alivio de esfuerzos adecuado. Si las 
pantallas no se retiran, se presentarán 
arqueos superficiales del conductor a 
los puntos de menor potencial, carbo-· 
nización a lo largo de la pantalla y de
terioro del aislamiento. 

El cono de alivio es importante ya 
que siempre se forma al final de la pan
talla aterrizada (ver sección. de acceso
rios) un área de esfuerzos concentrados. 

La pantalla metálica debe operar to- · 
do el tiempo, cerca de.ó al potencial de 
t1erra. Ld. pantalla que no tiene la co
nexión adecuada a tierraes más peligrosa 
del punto de vista seguridad que _el 
cable sin pantalla. Además del peli
gro al personal, una pantalla "flotante" 
puede ocasionar daños al cable. Si el -
potencial de dicha pantalla es tal que 
perfore la cubierta, la descarga resultan
te producirá calor y quemaduras .. al 
cable. · ... 

'' Las pantallas deben conectarse prefe-
rentemente en dos ó más puntos. En 
caso de que se conecten en un solo pun
to precaución especial se deberá aplicar. 

Se recomienda aterrizar la pantalla 
en ambas terminales y en todos los em
palmes. La mayor frecuencia de co
nexiones a tierra reduce la posibilidad 
de secciones de pantalla "flotantes" y 
aumenta la probabilidad de una adecua
da conexión a tierra de todo el ·cable 
instalado: 

Todas las conexiones de la pantalla 
se deberán realizar de tal manera que se 
provea al cable de una conexión segura, 
durable y de baja resistencia ~>1~<-tr·i,.,. 
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4. PROPIEDADES DE LAS 
CI~BIERTAS 

La función básica de los cables de 
· potencia puede resumirse en .dos ¡.>old 

bras "transmitir energla". Para cubrir 
esta función en forma efectiva las ca· 
racterlsticas . del cable deben preser· 
varse en el tiempo de operación. 

La función primordial de ·las cu 
biertas en sus diferentes ·combinacio· 
nes es la de proteger al cable de los 
agentes. externos del medio ambiente 
que lo rodea tanto .en la operación. 
como.en la instalación. 

·4.1. Selección dn las cubiertas. · 

La selección del material de la cu· 
bierta de un cable dependerá de su apli· 
·cacióh y 'naturaleza de los agentes ex· 
ternos al medio ambiente de los cuales 
se desea proteger el cable. 

. '' 

Las· cubiertas pueden ser principal· 
mente de los siguientes materiales: 

l. Metálicas 

11. Termop lást icas 

111. Elastoméricas 
IV.· Textiles. 

!. • .. ~!!JiP.rtas rnntálicas: El material 
nur~11elmente usado en este tipo de cu· 
bicrtas es el plomo y sus aleaciones. 
Otro metal que también se emplea aun· 
que en menor. escala es el aluminio. 

! : t :\lbiertas Termoplá~ticas: Las 
más usuales son fabricadas con PVC 
(Policloruro de vinilo) y polietileno de 
alta y baja densidad.· 

!ir C:11hierta~ elastomérieas: ·sáSi~a
mente se utiliza el Neopreno (policlo· 
ropreno) y Hypalon (polietileno cloro· 
sulfonado), 

f\: c .. biertas textiles: En este tipo 
de cubiertas. se emplea una combina· 
ción de yute impregnado en asfalto y 
recubierto con un baño final de cal y 
talco con el fin de evita·r que se adhie· 
ran las capas· adyacentes. 

Para definir los 1 Imites de·aplicaci6n, 
los materiales de las cubiertas o sus 
combinaciones, es necesario conocer las 
solicitaciones a que pueden quedar ex,
puestos los cables de energla por el me· 
dio ambiente de la instalación, solicita· 
cienes que se .pueden dividir de la· si· 
guiente manera: · 



-----------:-------··. - ·-- .... ··-- ····----'--:------'-----.... 

1 ) ; érm ic»s: Lá temperatura de ope
ración en la cubierta es de vital 
importancia, al igual que en el 
caso de los aislamiento. Excesos 
sobre los lfmites establecidos con
ducen a una degradación permatu
ra de las cubiertas. 

2) O u í m it:as: Los componentes de los 
cables son compuestos o mezclas . 
qu (micas y como tales su resisten
·cia ante ciertos elementos del me
dio donde se instalen, son previsi
bles y muy importantes de consi· 
derar para la sección del material 
de la cubierta. 

3) Mecánicas: Los daños mecánicos a 
que pueden estar sujetos· los cables 
de energ(a se deben para cables en 
instalaciones fijas, a los daños deri
vados del manejo en el transporte 

· e instalación como son: Radios· 

de curvatura pequeños, tensió~ 
·excesiva, compresión, cortes, abra·· 
sión, etc. que reducen la vida del 
cable compl~to. 

1) Eléctricas: También para la cu
biertas debe tomarse en cuenta las 
solicitaciones de carácter eléctrico 
como son: corrientes elevadas de. 
corto circuito en las pantallas. ·· 

-~.2. Propiedades 

En la tabla 4.1. se presentan las pro· 
piedades ·de las cubierta en cuanto·a las· 
solicitaciones antes mencionadas. 
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!i.··· RE:>JSTLNCIA DEL G9NDUCTOf> 

lNTHODtJCCION 

Los parámetros de operación de los 
cables aislados, son de utilidad para el 
diseHador de sistemas de distribución 
de energla eléctrica ya que el conoci
miento de dichos parámetros permite el 
estudio técnico-económico que sirve 
de base para la selección correcta del. · 
calibra del conductor en base a la calda 
de tensión, pérdidas de energla en el 
conductor, etc. También permite deter
minar, para un cable ya seleccionado, el 
valor de la impedancia ( Z) que es tan 
necesario tanto en los análisis de corto 
circuito del sistema, como en el com
portamiento del cable en reglmenes 
transitorios y al efectuar las pruebas 
de campo y el mantenimiento corres
pondiente. 

!1.1.·- R<tSisteacia a la co: riento dirat· 
ta 

La resistencia a la corriente directa 
de un conductor eléctrico, formado por 
un alambre de· cualquier material esté 
expre5ada po_r la fórmula: 

Red " P l. en Oh~1s. (5.·¡) 
A 

en dónde: 

L = L:ongitud del conductor 
A = Area secciona! del conductor 
P Resistividad volumétrica del 

material de conductor en unida
des cor'npetibles ·con "L" y con 
"A":· . . . . 

El valor de la reSistividad por unidad 
de masa para el co'bre que ha normaliza· 
do la IACS a 200C y 100% de conduc
tividad es 0.15328 ohm..:.gramo/m' . Pa
ra su aplicación práctica, la resistividad 
se suele dar por volumen. Algunos valo
res en diferentes unidades usadas en los 
cálculos de ingenierla, son: 

- .. --------·---·-···--·-·---~-----

. ' 
'· 

r 724; 
D.G78/9 

·10.371 .. 
, ';' '),1 • ~ 
1: ..... 1 

1 

rni::fqhn1S t:ll! 
PliCTf;hrns pulgada 
ohÚI-Cf:'l:!/pit..• -. 
ot--.!Tt-mur' /f< m 

Los valores para el aluminio grado 
EC con 610/o de conductividad a 200C, 
según IACS, son: 

' /. _t{;?l~ rnict :A)n,~i ·':'111 
1_ 11 LB :nicr0hr>s·polqadr: 

i l .002- . ohrr~-~-~:nil/p!t~ 
:?u.:~8 •. o~nY~-rnm: /!<rn 

1 
o. 
o 

• Estos valores son los más común
mente usadas para el cálculo de resis
tencias de conductores eléctricos. 

E F 12CT(J U~ CABLEf,l)(l 
o 

Cuando 'se trata de conductores ca
bleados, su resistencia es igual a la resis· 
tencia de cada uno de los alambres divi

·dida por el número de ellos. 

•lcd n' p l. . ···-- .. .. 
1) 11 !\. (52) 

en dondé: 

R' y A' son la resistencia y el área de 
cada alambre, respectivamente sin em
·bargo, ésta. fórmula seria válida, sólo si 
todos los alambres tuviesen la misma 
longitud. Como .en realidad ésto no es 
exacto ya · que las longitudes de los 
alambres de les capas superiores tienen 
una longitud mayor, el incremento de 
resistencia por efecto de cableado, para 
fines prácticos sa puade suponer: 

rfctl .. , 1' L ('1 + kd i5.:lJ 
¡.\, 

en donde: 
kc es el "factor de cableado" v los valo
res correspondientes para diferentes ti· 



pos de_ cuerdas se encuentran en la T a
bla 5.:1: y en las tablas a continuación 
se enéuentr'an los valores de Resistencia 

L.~··- • • • 

a la corriente directa de 'lcis conducto
res· usuales. 

.... 

•' 
¡¡-.j(.iiEMt.NTO DL l J\ HfSI~T~NCiA: 

.. POR. E f'ECTO íli' CAfli.:l'i•O(J 
,. 

_, 
,. 

TABLA: 5.1.a. Resistencin ;)'!a Corrif!n(t· ;_"lir<;l·t;¡ a 20'1C ·:le cond1H:t.Ó1e~; dt: 
cobre en·cableado conc0ntrico nr.,rrnB! COill!)~irtti(!(, ¡' corr,P~~r.::to. 

------- ----------



TABL/.\ G.1.b. ~~~~siswnciu fl b ::;~·~·, P::o; ·.i11'1:•·~a ·a 200C de conductores de 
~j!uminin .-;n cat)lr:ado cr;ncéntricc. ,· .... ··'·'· .. :. ,s:lmido ·y compacto. 

5.2.-·· E1ncto de :~ Ten_1peraturn Gr, 
la Resistencia 

Dentro de ios rangos normales de 
operación · de los conductores eléctri
cos, los únicos cambios apreciables _en 
los -r ·teriales usados, son los incremen
tos en resistencia y longitud que éstos 
sufren en virtud de cambios en su tem
peratura. El más importante (para los 
cables aislados) es el cambio en el valor 
de la resistencia, ya que el incremento 
en la longitud sólo es importante en el 
caso de 1 (neas aéreas con gra·ndes tra. 
mos interpostales. 

En cables aislados bastará con usar 
una técnica adecuada de instalación 
que permita absorber el cambio dimen: 
sional del conductor. 

Si efectuáramos mediciones de la re
sistencia en un conductor a distintas 

. temperaturas y trazáramos los valores 
obtenidos en una gráfica, obtendr(¡j. 
mos la siguiente curva: 

. 

Fig. 5:1. 

, · ........ :u;rr r•ri b tr:nrperntar:r. 

~1\ uonde: 

o<. se denomina "Coeficiente ·de 
Corrección por Temperatura" y sus di
mensiones son grados centígrados recí· · 
procos. El valor de la resistividad es 
expresado generalmente a una tempe
ratura estándar de 2ooc (6BOF), y 
puesto que la resistencia de un con
ductor dado es proporcional a su resis
tividad, podemos escribir: 

. . 



La resistencia ( ll r) a una tempera
tura cualquiera T-:. en función de la 
resistencia 1 R 1 ) a una temperatura T 1 

distinta de cero estarla dada por: 

R, H, 1 1 1 ·.·'- 1 r, -- r. ' i 

El punto de intersección de la pro
longación de la parte plana de la curva 
de la figura con el eje de las "t" (tem· 
peraturas), as un valor constante para 
cada material; en esta temperatura el 
valor taórico de la resistencia del mate
rial es nula. Valores de "T" en oc, para 
los materiales comúnmente usados en la 
.fabricación de conductores eléctricos 
están dádos a continuación: 

T :. 234.5°Cp-.:wa cobm rceocid·J 
estl rado en f r {o con 1 OOC1'o ...!e 
.conductivida{l, según IACS . 

T 241 oc par:.'· cobre· sen,iduro 
~:;tirado en frfo cOn ·g}.3Cio de 
condur.t.ividad, según IACS_ 
,?28 °C p::ra aluminio estirado· 
~~~~ f r io 1:0i~ () 1 ')'o de conductivi
dad seg!':n .i 1\CS. 

De la figura 5. Lse deduce-que~ 

!h .b +_T (!1,5) 

11 + T 
expresión útil para cálculos. prácticos 
de ingeniarla (Ver, Tabla 5.2) Asimis
mo es fácil demostrar que si: . . -

' -- 0.0047.7 2 0°C 
234.5 

entonces:-

l 

243_!) + xoc 
a X"C 

(5,6) 

. . . '·· :•. 
Factore~-de corrw;ión por ter'nr;:..:r:!Uiii pat;J calculo da res!sten,..:ias de 

r;r,:,ndu~:tores el4,·1, · .,_, .. ~;: :··;t~it: V ;a:iu.rniniq. 

''·; ' ·. . . ' . . - _: ' ~ 

: · Ternpjmrtura del conductor en OC 
. . . . : : \. ' 

' ' 

·- ' ;( 

: ... :'\ 

:.) .. 
·: . 

.. . 
.. ;••, 

:·_.:,:o .. 
··.'5 
:10 . ,, 
1.5 . 

.20 
·.·25 

30 
35 
4o 
45' 

,., . 
• >· 

' -:.: : ... 
. '•· "• 

.. ~ · . 
,_..,' 

;:<, "· ' ( ... , 
.'·•' '·t 

·~:~·. \ _"·~·)l::·:¿· 

: ;60 .. -·: . .. ~~::~. ··r ·<:,~ 

'.·~ '<" ·····."56 : .. ~ ... ; .. :"<~:}~·~·~~·;··. . ,;~ 

. )~:~: '>;:· >!i.· ·;·.:~:i~··)~}~~-/~·-· 
•,: .. _;, ····~75. <·.-'· '.{!t/ .! 't~ 

so 
85 
90 

':>·iá·>','···' .... .. , ',' 
'r .r ·• . _"\ ,-·. 

Factor. de. ·correcci6n a·. 200C ~:;.•. 

.· ·:p~y: -.. ::·:\~~~.,3\-~ .. ~.,.·~·.;_: .. tt~::r-fa1/t~~~~)?: 
.. ,.,. ,, '1'062' ¡::••: '''·: "''· ·•:+):í'''''''1 064':\. . :¡. :- '." 1_~·_, r .. '>::··rj ti·,-~· ~~!~ .~·:?:~t~;·/·.-. ... ~-~~·.· 
.·.', ··_,1,040·: .,.;<:, :~;:-!> ,:vt,,.1·,()4~J..• .. 

' 

r•; . 

• 
. r.:: 1'. oJ:no· ..... ¡!-1 ~ .. -./i;:: ~~\- >v.<·.,;¡,~ o.~.~·-J 

···o· a· 94· ,, ·,,. ''· w:tc?': .•. -.;;c,:·o'ae· ·2·3, · . .. · • . 1..-H:.-;j·n .... ·. ';.;~ ... ,~ .... ~1. -~..._:,. • ':1.-!· 

· ::'/ ~-f q.a7fl'A;: ~t;._:,·,i/ ~tt ~~~~it~tó~B?~5f· 
· ·' · ·o86e· ::·: ; ... '<-l. •· .... ,.-,ro 86l'!' . 

· ' .. ;:.¡ ... ~ ,;g_~ :.f ,..'' .. • ,:~}~: ': :·~~:o;B46;:,;· 
: ... ·.-.. ·:·,.:, :Q.836 ... , ' . ·?~ -· .. :.(0.83=?,>,!< 

. ~~)· -· ,;. ~ '··· t ' - • '0.818·-~· 
'>';e:... ():822' ' .. . -·r :··' ·n: .... ~; 
' '!, ,.,, •0;809. - <:\ ('" - ._ -.'(¡ 0;805'~1 

· · o:iea " · · "'r· ·0;, 6'792"~ 
1. ' .. ~' ' ; . . ... ·:: '. . ·.:):-.---: .• -.• :) 

:. ' _0;784. ·'• .• \,i' ; ':<:>;•.0;780.:: .. < 



l. : 

Los· · factores de corrección para 
· cobre de 1 OOq'o de conductividad 1 ACS 
' se obtuvieron de la siguiente fórmula: 

?.34.5 + 20 254.!:> 

.. ~ ·234.? , r :?34.5 f T 
{ 5 7) 

' Los factores de corrección para al u· 
minio de 61q'o de conductividad lf.CS 

· ·se obtuvieron. de la siguiente fórmula: . . . . 

.B..~ 
228 + . -

-228 
2f. .. -

2(;3 

2:!8.+T .. fh + T 

5.3.-- Resdencia a la corriente al
. terna 

La resistencia de un conductor eléc· 
trico por el que cirula corriente alterna, 
es mayor que la resistencia que presenta 
el mismo conductor a la ·corriente direc
ta.·. Este incremento es ocasionado por 
dos factores. 

- El efecto superficial. ó piel y 

- El efecto de proximidad. 

. -Por lo que la resistencia a la corriente 
altera se calcula de acuerdo a la siguien
te expresión: · 

Re; A,~ Red, (i f ú ! . Y¡:i¡ 

H3.~·J; 

donde: 

Reo 

Ys. 

Yp 

Resistencia a la corriente 
alterna·. · 

- Resistencia· a la· corriente di-· 
recta _corregida 

=. F_actor debido al efecto piel 
= Factor debido al efecto de 

· proxi!f1idad 

Si se hace circular una corriente al
terna por un conductor, las pérdidas de . . . . - . 

energ la por resistencia resultan algo ma
yores que la pérdida que se produce· 
cuando cincula una corriente continua 
de magnitud igual al valor eficaz de la 
corriente alterna. · 

Para explicar este fenómeno pode
mos imaginar el conductor compuesto 
por una serie de filamentos paralelos al . 
eje del conductor, todos ellos de la mis
ma sección y de la misma longitud y 
consecuentemente de la misma resis
tencia. 

Al circular corriente continÚa por el 
conductor, tendremos que la-diferencia.· 
de potencial aplicada a cada filamento 
es la misma y ya que la resistencia de 
todos los filamentos es igual, la corrien· 
te en cada., filamento será igual al de los · 
demás y ~se tendrá una densidad de 

· corriente uniforme. en. tOda la sección 
del conductor. · · · ; •.·¡. 

Cuando· circula una corriente alter-. 
na, el flujo magnético que producirá 
eSta corriente cortará los filamentos: 
de. que hemos considerado compuesto. 
el condúctor. Los filamentos de la par, 
te central del conductor se éslabonan 
con más· lineas de fuerza· de otros fila· 
mentos,_ que los que se eslab.onan con · 
los filamentos externos del conductor; 
·por lo tanto la fuerza contra electro· 
motriz inducida. en los· filamentos cen-
tral.es será mayor que en la inducida. en 
los filamentos superficiales. · · 

. : . . .· ' "( . . . 
Como la diferencia de potencial en· 

tre los extremos de todos los fllamen· 
tos tiene que ser. igual,. ya que. están' 
conectados en.paralelo, tendré que veri· 
ficarse que las caldas de potencial sean 
iguales y por lo tanto las corrientes en 
los filamentos centrales en los que .. la 
fuerza contra electromotriz inducida·es 
mayor, tendrán que ser menores que las . ,. ' 
corrientes en lo5 filamentos superficie, · ·· · 
les, ó sea que la densidad de corriente ·. ., 
es mayor en la superficie del conduc' 
tor que en el c:entro; · 

' . 

.. 

·, •. . . .: . 
----------------~-·'·-·-:_ .. _:__.......,:.,_~:~_.0._ ____ .__ .. ..:: __ - ...... _ .. .:..--~~· ~· ---
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· A este ·fenómP.no también se le cono
ce como "Efecto pelicular" o "Efecto 

· Kelvín'.'. 

El factor· Ys del efecto piel sr calcula 
por: 

con: 

donde: 

X. s' ¡, .•• 

\-_;. t -·· 
--~·-· --------------- ----· 

B 7' i . ¡n- 1 Ir•-: (h ,\· 

" 

· f · ~ frecuencia del sistema H, 

R' = Resistencia del.conductor a la 
CD corregida a la temperatura 
de operación. ohm/Kr¡,l, 

· Vaior:~s de- ks se dan en ·la tabla 5.3 

í de'· 2 \ ---·) . •:, 

r o.:-1·¡~-_. 
l 

con: 

í:i r, 1 . 
f {. 

( fi .. 
donde: 

.de = Diámetw del conductor (crn) 

s = Distancia entre ejes de los con 
ductores (cm) · 

En e! caso de cables tripolares ~:on 
conductor. segmenta!, el valor de Yp 

Cu~ndo un conductor por el que flu
ye una corriente eléctrica de variación 
del ica, se encuentra cercano a otro que 
transporta un flujo de iguales caracte- · 
rfsticas pero de sent!do contrario, crea 
una resta vectorial de densidad de flujo, 
originando una reducción en la induc· 
tancia .de las caras próximas y un 
aumento en las diametralmente opues
·ta:;, dando por resultado una distribu
dóll no uniforme de la densidad de 
corriente y un aumento aparente de )a 
resistencia efectiva que se•calcula.afec
tando la resistencia original por. un fac
tor (Yp). 

Esto es válido para cables paralelos 
que alimentan cargas monofásicas y tri- · 
fásícas. Lá· fórmula siguiente da el valor. 
de.Yp., 

. ~18 . . . ·¡ 
··------"'"":"·-----------~"':""-------~ 1 

-------~E·_________ i O. d 1 

w:' 1 o..s .'>\p' 1 
(G.-11! 

obtenido se deberá.mu!tiplicar por .2/3 
p~ra obtener el factor. de proximidad. 
También se deberá sustituir en la 
fórmula original. 

.de.~ dx .que es el diámetro de-,~n 
conductor redondo de la ·mis
ma área que el conductor sec
toral. 

s = dx + t. 

donde: t as al :;spesor-de aislamiento 

-TJ--1:, ,\ ~-.. :~ ·-:--:--..,..,....· -----,.-,-.-~.,..,..,-:-:-;~,...-.-:--.-:--

'. 

·;:·~¡. : FACTORES 1<~ y· Kp. .. . . . .. : ¡-- ; l<s ;•: , .'· . l<p 
·-;-.T-:;:,_-_ :-~.- -_-_,_-_-- ·_ .. 

:. Gonduct?r .~?ndo ,t:ofO·par;~o po cobre 

: <"c6nctuctor redÓ~do de CObrG .. '· ~-. ., . . 

;. t~nd'·'ctor'cofíip~ct~ ~~gm~ntai de .cobre 
';·· :'i· . :'. ,. . - " . •. . . . • 

.•. ~onduc'tor redondo cornpacto de aluminio 
O e',,) ' ' ' O • 

.· · Cond . redl)ndode,~lumiriiq .. 

'·, 

>. ', jO,: .• :-; i : 1.f<~ .~; ·,' :;~:~ 
v:d ;, ·" ··· ·---o:a . 

,. ' .. ,. 

¡-'1 

0.:39 

·. ·.· _.1.0 ,_·. ,, 

.. 0.46 

l.' 

}1 
1¡1 
1 • 
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De donde: 

R, = Resistencia a 2QOC 

R, = Resistencia medida a la tempera-
'tu ra de prueba 

T = Temperatura de prueba 

' •- •• t 1; ,¡ 

Relación ue Resistencia CA/CD pe•'·' , ··"·''"¡,,,._,de Cobre y Aluminio a una 
frecuencia de 60 CPS. \p~liih·~¡;_::.~ t:(.li:C~ntrico normai' . . 

. . ____ :_·-·-·-----~·----· ---------------
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NOTA: 11) Use la col u,'"'·' { l, ~"' ~ relación CA/CD para: .. . . . . 

A.- Conductor monofásico con cubierta no metálica, instalados en aire· o en 
dueto no metálico. 

B.- Conductor monofásico con cubierta metálica, instalados con las cubiertas· 
aisladas, en aire, o en duetos no metálicos separados. · 

La columna ( 1) incluye únicamente el efecto piel (skin). Los factores de pro· 
ximidad que var(an con el espaciamiento, puaden generalmente ser desprecia
dos para instalaciones. espaciadas en forma uniforme.·. 

NOTA: (2)'. Usf. la co.II.Ímna (2) para relación CAICO para: 

A.~ Cables multiconductores con ·cubierta ~etálica. 

B.- Cables multiconductores con· cubierta no metálica. en conduit metálico. · 

. C.- Dos o múltiplo de dos conductores rnonofélicos con ~ubierta no metáliclt, 
'instalados en el mismo coriduit metálico. · · 

o . .:.. Cables multiconductores con cubiertas no metálicas, instalados al aire o 
en conduit no metálico. 

La columna (2) incluye la corrección por efecto superficial (skin). proxi
midad y todas las otras pérdidas inductivas de corriente alterna. . . 

'· ' . 

5.4.-- Eiémpl(lS 

Como se podrá ap'reciar de las tablas 
.que complementan los enunciados, se 
puaden efectuar cálculos aproximados 
de la resistencia efectiva del conductor, 
que en ocasiones por brevedad, son tan 
necesarios en cálculos .de ingenier(a. Se 
presenta a continuación a manera de 
ejemplo el cálculo y resultados siguien
do las fórmulas.presentades y la secuen- · 
cia utilizando las aproximaciones de las 
tablas . 

Ejemplo: Se desea conocer la resis
tencia efectiva de un cable Vulcanel 
monopolar con conductor compacto 

. de cobre suave calibre 500 MCM bajo 
las siguientes condiciones de inStalación. 

1. Separación mantenida entre cen
. ·tros de 20 cm. 

2. Temperatura de operación del 
· conductor gooc. · 

3. Frecuencia de 60 Hz del sistema. 
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Mediante Fórmulas: 

1. Cálculo de la 'resistencia a la CD 
a una temperatura de 2QOC. 
(Fórmulas 5.1 y 5.3) 

2. Corregir la resistencia calculada a 
la temperatura de operación. 

3. Calcular el efecto superficial 
. (Fórmula 5.10y 6.10') 

4. Calcular el efacto de proximidad 
•(Fórmula 5.11 y 6.11'). 

6. Aplicar la fórmula 

Por tablas (aproximaciones): 

1. Resistencia a la CD a 20°C 
(Tabla 5.1.a) 

2: Dividir por el factor correspon
diente en la Tabla 5.2 

3. y 4. Aproximar ·. los efectos :de 
proximidad y superficial multipli
cando por el factor de la Tabla 
5.4. 

L .. \ ~.! ;¡ • .o:. 

1. RCD20"C = 17.241 
258.35 

= 

"'· 0.06805 Ohms/Km 
Ecuación 5. 1 

Corrección por cableadó 

· · RCD2QOC = '0.0680 x 1.02 , = 

= 0.0695 Ohm/Km 
Ecúaci6n 5.3. 

2. A la temperatÚre de opetBci6n: 

0.00392 11oc 
234.5 + 20. 

Ecuación 5.6 
RCD9ooc=0.0695 [ 1+ 0.00392 190-2011 

= 0.0886 Ohm/Km. 
Ecuación 5.4. · 
3_. Por efecto piel y_ proximidad. 

Efecto piel: 

Xs' .= ....!!.L (60) x •o .. 11.01 ~ 
0.0885 

= 1.703 
Ys = . (1.703)' = 0.015 

192 + 0.8(1.703)' 
De proximidad · 

Xp2 = 8 " .(66) x 10,. (0.6) 
0.0885 

1.0223 
Yp = 0.0002 . 

RCA9ooc = 
= 0.0886 11 + 0.015 + : 0.0002) 

= o.o898 ohintKni. 

De la tabla 5.1.a 

RCD200C = 0.0696 

Tomando el •alor de corrección de 
la tabla 5.2. 

RCDóooc = · 0.0695 = o.osse 
0.784 

Con el factor de corrección de la 
.Tabla 5.4. 
Incluimos el efecto piel y proximi
midad. 

RCAgÓOC = 0.0886 x 1.018 = 
0.0901 Ol>m/l(rn. 

De los resultados se puado observar qua son resultados muy slml!ares con un 
error minlmo, por lo que pudiere aplicarse el método corto con aproximaciones 
dadu por las tablas en algunos célculos. 
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.6. !i\)[JUCTi\NCI!\ l 
REACT.l\NCIA fi\JDUCTIVA 

6.1.) lnd<ietanciil:· 
Cuando en un conductor eléctrico 

· circula una corriente de magnitud va
riable con el tiempo, se crea un flujo 
magnético variable, el cual se enlaza 
con los demás conductores del circuito 
(por lo que también circulan corrien· 
tes de naturaleza análoga). a la relación 
de la variación del flujo magnético con 
la variación de la corriente en el tiempo 

. se le conoce como; lnductancia; 

L <><e 

Variación dd flujo mngnúticc: 
en H1 ~iempo 

Vnriaeión dr: la corrientt? en el 
t!umpo 

En donde la inductancia L éstá da
da en Henrys 

La inductimcia de un cable está dada 
. por la suma de la inductancia propia o 
interna Lo (ya que parte del flujo ge
nerado corta al conductor mismo) más 
la externa o mutua Lm. 

6.1 

La iriductancia propia (Lo) de un 
conductor es constante dependiendo 
únicamente de su -construcción, si·. es 
sólido o cableado. Matemáticamente 
se puede demostrar que podemos con
siderar un conductor imaginario al cual 
el flujo generado no lo corta, lo ante
rior se logra afectando al radio ( R) de la 
sección conductora por una constante 
(ver tabla 6.1), que da.lugar al. radio de 
un conductor imaginario, al cual todo 
el flujo es externo. Al radio. as( calcula
do se le· conoce como rádio medió geo
métrico del conductor.( RMG) y la ecua- · 
ción 6.1. se puede expresar en función 
de RMG según :se indica en la tabla 6.2. 

J' 

.--~-:- ·, . . _: '·. .._· :':r~_ .. ~-~··-·---:::>~·~t;·-...,;''1·"· 
- RADIO MEDIO GEOMETRICO DE CONDl!JCTORES'úSUALES:d 
-,~ r • ' .. • . • - .• • .,. • '··· J , ..• ' - , ••• _, - ...... 

i,$,:.~' CONSTRUCCION DEL. 
' J}¡ " ,. -~.CONDUCTOR :, t : 

-- __ : ___ .. ..:....... -:--- ------···--- ... --- .::. ·:____ ____ ·~---· --·- __ :_~~- ----·· --- ·--'--~ -- -



La inductancia mutua depende de la 
separación y disposición de los cables, 
de la construcción del cable en cuanto 
al conductor y si está provisto ó no de 
pantallas ó cubiertas metálicas y cone
xión a tierra de las mismas. 
.. En :el cálculo de la inductancia total 
(incluidos los efectos de la inductancia 
mutua y propia) ·se pueden distinguir 
los siguientes casos: 

1.--- Cables sin pantalla ó cuuic:-t.a 
_rnet~ílica ó bit·!O !os cabf;~-.: t 1._,(: 

provistos de Pantalla~; ó cuhier
las metéilicas se nnr.~ue'ntren C0-
nectadas o tierra rle tal forme 
que no .. ex¡sterl corrientes v t~·a-

- vés de las miSá1éls. · · · -

2.- ·-e ah les con· pantallas~' 1 e '· · .. 
biertas rilctá\icas que se enc,H:II 
tren conectadas a -tierra d(-;. ::1\ 

· forrna qw: permitan cornc:no~ 
circulanter. a través de las mis
mas. 

u.:d · Reactanc\a inductiva: 

El valor de la reactancia inductiva de
pende de la frecuencia del sis~ema y del 
valor de la inductancia 'total (suma de 
inductancia propia y mutua) del cable 
y se obtiene de la. sigui~_ni:e_.expresión: 

XL ~ 2 rr f L Ohms,'Km' (6.2.) 

Donde: f = Frecuencia del sistema 
· en Hz 

L = lnductancia en Henrys/ 
Km 

Nota.- (2) Para efectos prácticos los ca
bles con pantalla a base de cintas metá
licas ó equivalente, con conexión' a tie
rra de la pantalla en dos ó más puntos 
y que por lo tanto presentan el fomen
to· de corrientes circulantes, pueden ser 
considerados dentro del primer caso pa
ra calcular la inductancia total, ya que 
la sección 'de estas pantallas es muy pe
queña dando. lugar a una resistencia 
eléctrica tán elevada que limita las co
rrientes· circulantes a valores deprecia~ 
bies. 

'. 

·-

---· --------·------------------



~--·--··--·-··------ -·--------·--·---·---~----------·- --· ....¿---~-------·-



L = Calculada de acuerdo a la tabla 
6.2. 

X.m ~-:.: 2 TI fM 

M = lnductancia mutua entre con· 
duétor y pantalla 6 cubierta · 
metálica 

xrn =-~ 2 ·rr f {2 X '1(~'4 !n.5L) ... 
ro 

0.0'/C~-~ In d 
OHMS 1--··-··-1 

f"t) KM 

FASE A. 

FASE 8 

f.I\CE C 

Rp = Resistencia de la pantalla a la. 
temp. de operación ver tabla 6.5 

f = Frecuencia en ciclos por segundo 

d = Distancia entre centros de los 
cables en cms. 

Ro = Radio niedio de la pantalla en 
cms. 

'\ 

Fie~Jc.:tanci:~ ·'1!.,, •• ,-.,, , ~·! ... ~.í uhms/Knl 

FASEÁ 

f' ASE C 

PflOIV!EDIO 

.... · 
'·, 



C:mJHGUf!ACIONES F'i~.i , .' ·. :·, :.ULO DE·HE51STENCiA Y 
REAC r /;¡_! }\...'~.~-~ .::.f /;RENTE 

'!' 

-~ ... . 
\.:.•: 

.:. .. ~~.!--~ ;: 

, 

En el caso de cables tripolarés con pantalla o cubierta común (fig. 6.1.) el valor 
de la resistencia aparente del conductor está dada' por la siguiente ecuación: 

Rr. Fl. . R<: oh<ns/f(:n · 

donde: 

R = Resistencia efectiva del conductor a la CA. 

Re= :•, 10' Ohms/Km. 

S = Distancia del centro de los conductores al 
centro geométrico del cable (cms) 

· para conductores redondos 

~> (1fv.'Ji(<J+2Ti 

-----·~-----'--··- ~--------------

' 

--·-- -------------
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TABLA 6.5 

Fúrmulas para cálculo de resistencia eli,ctru:a en p:mtalla v i;ub!erta rnetálic·a 

Pantalla de alambres 

Tubular de plomo 

Pantalla de cintas de 
cobre con traslape 

1· 

-------· _. __ , __ ..;...-~..:..::_-_. __ . _ _:_~--· _:_ ---· -· -· .;.__:.._....::: -------- _,:,__ ___ .:.....__:__··_-_. ______ .. _._._. ____ :__. ------·- --



.. 

6.4.) Inducción de cables cn_p!!:~ 
lelo:. 

En ocasiones las conexiónes de los 
· sistemas deben de real izarse a través l:e 

más de un cable por fase, dando lugar a · 
sistemas con dos o -más cables en para
lelo. 

La inducción y consecuentemente la 
reactancia inductiva de cables en pa

. ralelo de una misma fase debe ser igual 
para todos, puesto que de ellos ·depen
de la. distribución de la· corriente en 
-ellos~- por ejemplo: en un sistema con 
dos cables en paralelo es de esperarse, 
que cada uno conduzca la mitad de la 

·carga, si el sistema no tiene una reac
tancia inductiva uniforme esto ocasio
nará, que uno de los cables conduzca· 
una carga mayor de la que fué proyec
tada ocasionando envejecimiento pre
matura de los aislamientos y consecuen
temente fallas. 

Se obtiene una distribución comple' 
tamente· uniforme de la corriente sólo 

. utilizando ·cables de tres conductores, 
puesto que de esa forma se elimina la 
influencia inductiva de los cables próxi
mos. 

En .el· caso de cables monopolares en 
·.paralelo·: que están dispuestos en corifi
.guración_plana, si los cables de una·mis
.ma fase están agrupados y tendidos uno 
junto al otro (Fig. . ) se obtiene Ún 

·coeficiente de.inducción muy irregular. 
Es mejor agrupar los cables de distin-. 
tas fases en sistemas y . mantener las 
separaciones en'tre los cables (d) perte
necientes a un sistema menor que las 
distancias,( DI entre sistemas. · 

®®® ®®® @©© 
á} Po:;ició'n incórrcctí.J; cables tlt: IJ 

Hli~;rna fase conti~JtJOS 

• • 

@@©©®@®®© 
b) Posición correcta; cables da dis

tintas tases formando ~istemas 

:; :·-::¡:;ición incorrecta; cables con 
u/Id .ma\a'secuencia de f3se:; 

· Fig: 6.2 

El orden de las fases dentro de un sis
tema es igualmente de gran importan
cia. En co>: ·. ordancia con el número de 
sistemas tr'''' ';icos se recomienda la su
cesión de tases de la fig. 6.2 (b) 

Con esta disposición los coeficientes 
de inducción de los cables paralelos 
en una fase son prácticamente iguales, 
mientras que las fases A, 8 y C difieren 
entre sí. Sin embargo esto es menos 
perjudicial que la diferencia en induc
ción de cables de la misma fase. 

En la fig. 6.2 (e) tenemos lin ejemplo 
de distribución que cumple con las con
diciones de agrupar cables de distinas 
fases en sistemas y también conservár 
la separación entre sistemas ( D >> d) 
mayor que la que existe entre cables, 
pero es desfavorable pués en este caso 
difieren, nó sólo los coeficientes de 
inducción entre fases ABC, ·sino tam

_bién los de los. cables paralelos en una 
·misma fase. · · · · 

En el caso de cables en charolas, pue
de suceder que además de tener cables 
en configuración plana, se tengan más 
charolas en ·posición vertical. En· esta 
situación se recomienda agrupar a los 
.cables como se muesua _en la figura. 

'-- ....... 
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Fig. 6.3 

Cables dbpue:Hos en charolas 

El coeficiente de inducción de los "" 
bies conectados en paralelo es prácti
camente uniforme si se adopta esta 
disposición. Los coeficientes de induc
ción de las distintas fases son diferen-

- tes, lo cual no tiene· importancia, ya 
· que en la mayor(a de los Céj_SOS los cir- . 
· cuitos son de poca longitud. 

6.5.) EJEMPLOS 

Calcular la inductancia y reactancia 
inductiva de un sistema trifásico 60Hz, 
con cables Vulcanel XLP, 15 KV, 250 
MCM · coóductor de cobre 37 hilos en 
formación. plana y separados .una dis
tancia igual a dos veces su diámetro. 
Las pantallas· estan conectadas de un 
solo lado a tierra por lo que no hay 
corrientes inducidas circulantes. 

00.0 
"1.-· 

2D 20 .. , 

Búsqueda de datos para calcu· 
lar la inductancia total de la 
Tabla 6.2. 

L -- 2 x 10• Ln -~-~-S_I-~!- i 
RMG Km 

(6.6) 

·donde: 

DMG = 3 ftx D 

D =· Distancia entre centros de ca
bles. 

El RMG depende de la construcción 
del conductor que en este. caso es de · · 
37 hilos por lo tanto de la tabla 6.1 · 
vemos que -

RMG = 0.768 R 
dónde:· 

--R ; es el radio del conductor 

El cable vulcanel XLP 15 KV cobre, 
tiene las siguientes dimensiones .. 

Diámetro del conductor= 13.2 mm 

Diámetro. total = 28.7 rrim 

11. SOLUCION NUMERICA 
RMG = 0.768 (13.2) = 5.0688 rnm 
DMG,;; 3 .J'lx (2 _x 2Ú) '=' 

=72.32 mm 

L = 2 x 1 Q-4 Ln 72·32 [ ~ 1 
5:1 Km · 1 

L = .532 [ mH 1 
Km 

. La reactancia inductiva esta dada por. 

XL = 2 1r fL [. ohms 1 (6.2) 
Km-

donde: 
f es la frecuencia de operación. del 

sistema· 

f =60Hz 

L es la inductancia total en [ ~ 1 
Km 

XL = 2 1r (60) (.532 x 10"3 ) [ ohms 1 
. km-

x L = o. 198 [ ohrns 1 . 
Km. 

111 SOLUCION GRÁFICA 
Viendo la gráfica No. 6.7 de ésta sec

ción se puede leer directamente 
XL= 0.189 ohms/Km 

-~-~--· ----- -- ---·· 
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RESISTENCIA Y REACTANC:A !:-.iOUC 1 ¡·;A A!JAREN1ES úE CA6LES DE 
· ENEAGI.A VUl<:ANf.l F.P Tlf'(J o:; !l'~R~ 15 y 25 KV. 
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L •· lonGitud rle 1111/~oa nr• K ms. 
1 ~- coniantr. del •;i•.t11m.r t~n /\tPP~-
!1 .,, r~~ir.wm:la dd <;omlt~t:tor un ohm!ill<nL 
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COMO USAR LA GAAFIC.l\: CALIBRE DEL CONOUC"fOH 
l.- P.11.J obum~r la rosisttmcin v fflllttM•(.i& inducthrll total&.~, multiplicar por 

lll lo'lgitud de JaHnP.a. 
2. 1-'Ar.l obtanc~ la cakla do tensión de Jn1 !¡.!;OS: 

dnnlla: 

"-V ,., Cotit111 du tonsión P.n volt~. · 
L lonqitud Lit: l11 Hnoa M krns. 
1 corricmlt' llt'!l sistulflll t"rn umps, 
H •- re'li!ilt:ncht dul conductor tm otun~/l..m. 
XL reoctancia indur:tiva ~•: ohms/km. 
cos ti ""' lacio~ d~t potcnda •i&l sht. 
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7; CAPACITANCIA Y. 
· . REACTANCIACA~AC_ItlY~·. 

' '. ' • 1 : • ·~-¡' : . . ' . ; : . . 
La capacitancia entre 'dos conducto· 

res se define como la relación de cargá 
entre dos conductores con respecto a la 
diferencia. de. potencial ·aplicado entre 
ellos y· que .en forma ·de ecuación se.'. 
expresa como: - ._,. 

C= q/v ,, ·. !'i.Í) . 

. -. ,. l 1' ..• :· .... 
·,-. ·, 4 ·> 

, ... 

. . . . ·< . ·, . ' .. ' . ,:. )- : ... ~·i 

C: 0.0241 SIC x.1o·•: farads/km-
.. ,· 

lo~ da .. 
. , .. de 

· Donde: 

/ 

',." . ,'' 

' ,, 

.1.· }o , 

-<~ ~- . : ''( 7.2) 
' . 

'i. y· 

SIC,:, constante· inductiva específica 
del aislamiento (ver tabla 9:2) 

Donde: da =Diámetro sobre aislamiento 

·q = Repn!senta la carga ehtr~- con-. de = Diám~tr'o bajo aislami(!(ltó 
. · · . ductores en coulombs por ki!:· · .' ,. · ·· · · · · ·, · ·· 

· lómetro y: · , . . 7.2:) éablé trÍpolar ~bn ~ubierta · 

v .= Es la diferencia de potl!~~dal. ·.· _·. 

En el caso de cables aislados· ei 
cálculo de capacitancia está .en fun- · 
dón d~ su construcción; si· es monopo
lar o tnpolar, provisto o no de pantallas,' 
así comq del material y espesor del 
aislamiento. . ; · · .- · . ,; ~- ·;;'. -, .... ~ ' 

: Para efectos de este, manual. se pre
senta el cálculo para dos tipos de cables:. 

Cable monopolar con cubierta o pan
talla metálica. · · . . ·. : 

común. ' '' . 
• 1 • ,·). ' 

· La capacitancia para este tipo de ca
bles: se 'dá en función del llamado 
factor geométrico_ "G:-' de la ·siguiente 
manera: ' . . 

e-"= .o.166 E 
:·,- .. G. . 

· F /~me , ;, . ~- ' ·, '-.: ,.,,, ~ . 
' . . 

. ~ \ 

(7.3) 

·. El 'tactor · geométrico G · está dado · 
'pór la construcción del cable es aélimen
sional y ,depende únican\enté de la réla;. 

' ción .entre conductores y aislamiento: 
Los-valores adeeuados para :"G" -pue-
den·tomar5e dé la gráfica 7 .1.· · .. : . 

'Cable t~ipolar con cubierta comun .. ' ; . En el caso de conductores. seétoria •. 
. ' · · le~. 'el factor geométrico,es.:meno,r que 

· 7.1.) Cable mrinopolar'.:to~ c~bierta para un conductor_redondo .. de la misma 
·o piln~alla metálica. ':'·:_.· ·.· · sección ·y esp11sor de. aisl_a(lliento, el 

valor· correspondiente···se. obtiene de 
·En este caso' el cabl~· representa un· 'consid'erar al conductor seétorial por su · 

capacitor en .el que el, conductor, que:, . equivalente· redo.ndo v ··multiplicando 
está al potencial de .Hnea constituye por el factor de reducción también indi-
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Xc es ·la. reactancia .,capacitiva en 
Mohms/km 
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e es la capacitancia en fanidslk'm . . 
calculada de "los iñcisos anteriores. 

·t.es:ra frecuenCia dé! sistema . · ";;.-., 
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7.4.) Ejemplo d~ CálcÚiq.· ···'. .. . ;· 
· Calculariá capacitancia y reactanci~ 

capacitiva, de uil'cable de eneigla Vul· 
canal Ef';-15 KV; i:alibre•500 MCM. · · · · 

(.. '.'"'.' •, \ ·• . ¡_. " 

Caracterlstic'as"ael cable y 'del>siste- · 
ma··.. :· ··-~_,: · _. ·.:, ... ·. :-- · -· 

.' ~ ... 
Diámetro sob·re·:aislamiento '.::. 29.43 

mm 
' ' 

Diámetro bajo.· aisla'miento. 20.19 
mm· '· .·¡. --·· 

Constante inductiva especifica' EP = 
2.6 Tabla '(9.2)."La frecuencia de· opera· 
ci6n del sistema es 60 Hz:, · 
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8. IMPEDANCIA. CAlDA DE. 
TENSION Y REGULACION 

El calibre ó sección de un conductor 
requerido para· una aplicación específi
ca esta determinado por la corriente 
requerida por la carga (capítulo 10) , 
por la. caída de tensión permisible y 
por la corriente de cortocircuito que 
pudiera recorrer el conductor (capítu
lo 11): De aquí la importancia del 
co·ncepto de caída de tensión y térmi
nos afines que se definen en esta sec
ción. 

8.1.) Impedancia 

Al energizar con una .tensión "E" un 
elemento puramente resistivo "R': pro
voca el flujo de una corriente "1" de 
magnitud acorde con la ley de ohm. 

. E· 
1=- (8.1) 

R ' 

de igual manera si el elemento resistivo 
se sustitúye por un elemento. reactivo 
"X" inductivo ó capacitivo, el flujo de 

·corriente estaría dado p_or: 

=...É_ 
X 

(8.2) 
' 

Con un ángulo de defasamiento de 
900 con respecto al voltaje aplicado, 
atrasado ó adelantado ·según la reactan
éia sea inductiva (capítulo 6) ó capaci
tiva (capítulo 7) respectivamente. 

En la práctica en un circuito siempre 
existirá la combinación de resistencias, 
capacitancias e inductancias, por lo que 
es necesario utilizar el concepto de im
pedancia y la ley de ohm generalizada: 

... E 
1 .. --

z 
Donde: 

z R + j (XL -··X e) 

(83) 

. (8.4) 

Siendo la impedancia representada 
por la letra Z 

El operador j imprime un giro de 
900 a la parte imaginaria ó reactancia 
''X" siendo positivo ó negativo según 
X, sea mayor ó menor que Xc. La mag
nitud (ó módulo)· de Z se obtiene como: 

Z ·~ j R2
. + j (XL - Xc.)' (8.5) 

y el ángulo de fase ó argumento entre 
R y X se calcula como: · 

O = ang. tan.l 
R 

. (8.6) 

Para un· cable de energía aislado, la 
impedancia esta dada por la ecuación 
8.7, que es similar a la 8.4, excepto que 
se multiplica por la ·longitud de línea 
"L'' en kilómetros para ser. consistentes 
con las unidades derivadas en· los cap'í
tulos 6, 7 y 8. Al" mismo tiempo no se 

. incluye en 8.7 la reactancia capacitiva. 
dado el alto valor que tiene. 

i 

Z = (R +_jXL)L.,= 

L)R' +·XL' ¿Q_ (8.7) 

8.2} Caída de tensión 

Las aplicaciones generales de cables 
de energía aislados para media tensión 
implican rará vez distancias mayores 
a los 1 O kilómetros, lo que nos permite 
calcular estos cables como una. línea de . 
transmisión corta. El valor· de la reac
tancia capacitiva en derivación es des
preciable para los efecto:; de cálculo 
y solo se considera el circuito equiva
lente a la resistencia y reactancia induc-

; 1'. 
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tiva en serie como se ilustra en la figura 
8.1. 

R • j XI •. 

Eg 

Neutro 

F i!l"'" H.l 
Circuito P.quiv¿jlente de un cr~IJ!e tra{tldo cc,nHl una línP.ét de transtnisión corta: 

REPRESENTA EN LA FIGURA: 

Eg. la tensión de ~nvfo 
Er. la tensión recibida 
Ir. la Corriente enviada 6 recibida _ 
A y XL la resistencia v reactancia inductiva del cable 
Z Impedancia de la l(nea 
IZ Ca(da de tensión en el cable 

En las figuras 8.2 A, B y .e se ilus
tran los diagramas fasoriales de la 1 in ea 
corta de la figura 8.1 con factor de 
carga atrasado (carga inductiva), unita
rio .(carga resistiva) y adelantado (carga 
capacitiva). En los tres casos el voltaje 
y corriente recibidos Er e Ir son de las 
misma magnitud y ya que la impedan
cia del cable es constante, la calda de 
tension en la linea es la misma. 

Fin. 8.2 

,.·. 

8.3) Regulación 

En· los diagramas ·fasoriales de· la fi
gura 8.2 se puede observar que se re-

. quiere una tensión de envio ( Eg) mayor 
(Fig. 8.2-.A) para mantener la tensión 
recibida ( Er) constante, cuando la co
rriente requerida por la carga esta defa
sada en atraso con respecto a la· tensión, 
comparada con la misma corriente en 
fase en Er (Fig. 8.2 B). Una tensión de 
envio todavia menor se requiere para 
mantener la tensión recibida cuando la
corriente tomada por la carga está de
tasada en adelanto. Se dice que en el 
primer caso (factor de potencia atrasa
do) la regulación es mayor, mientras 
que es menor (factor de potencia uni
tario) ó incluso negativa cuando el fac
. tor de potencia está en adelanto. 

La regulación de la tensión por lo 
tanto está ligada al factor de potencia 
de lá carga. El concepto de regulación 
se define de la sigu ienté manera:. · 

La regulación de tensión de una li
nea es el incremento de tensión en el 
extremo de recepción, expresado en 
porciento de la tensión a plena carga 
cuando la carga .a un cierto factor de 
potencia se retira, mientras' que la 
tensión en el extremo de en'vio perma
nece constante. En forma de ecuación: 

% re!Julación ·~:..'.~:~_!_::_!:._V pe 1 x 100 
1 Vpc 1 

_,, 

\. 
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•.. 

Donde: 

1 Vsc 1 = Eg = tensión sin carga 

1 Vpc 1 •= Er = Tensión a plena carga 

fí~¡.8,3 
Circtdto rnonohísictl a do~ hilos 

La corriente en la lfnea es: 

w VA 
...;:.~~-----

Ei' · cos iJJ 
*--, r.n tunpr.res 

Er 

Caída de tensión = 1 • Z • 2L = 

[ 

Fi9. 8:4 
Circuitos tritásicos halanceados 

(3 ó 4 hilos) . 

Corr-iente en la línea = 1 == 

W ---.- , "" arnperes 
.J3' E r' • e os 0 

Caída de tensión al neutr.o ~' '1 • Z • L = 

··· 1 J'{l: r cos_G_' __ + -1 R)' + (E~-;~~- ·.. . 
r -/(Ercos0 + IR) 2--:¡::-(Ersen0 

IX)'- Er ) x 2L.·en Volés 

CAlDA l)E TENSIOI\J EN CIRCUITOS 
DE COilHIENTE Al TERNA, BALAN
CEADOS. TRIFASICOS A TRES O 
CUATRO HILOS. 

Es el caso de la mayorra de los circui· 
tos tanto residenciales como industria· 
les y comerciales. En la figura 8.4 se 
representa un Circuito de este tipo y se· 
dan las ecuaciones para el cálculo de la · 
caída de tensión. 

Fíg 8.4 

4 IX)' - Ef' 1 · L eri vólts 

' ' 
La caída de tensión entre fases se 

calcula mÚitiplicando la caída de ten· 
sión al neutro por -/3. . 

En las fórmulas anteriores, los srm
bolos tienen el siguiente significado:· 

1 = Corriente en la 1 inea, en am· 
pe res 

Eg = Tensión al neutro en el extra· 
mo de envío, en volts. 

Er = Tensión al neutro en el extra· 
. mo receptor, en volts 

W = Potencia real entregada a la 
carga, en watts 

cos 0 = Factor. de potenr.ill de la carga 

VA = Potencia aparente entregada 
a la carga, en ·voltamperes 

-----~~.------·-· 
~~· . . . . 
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Z = Impedancia de la 1 ínea, en 
ohms por kilómetro 

L = Longitud de la 1 ínea en ki
lómetros. 

. R = Resistencia a la corriente al
terna de la 1 ínea, eri ohms 
por kilómetro 

X = Reactancia inductiva de la 
1 ínea a la frecuencia de ope
ración, en ohms. por kilóme-
tro · 

8.4} Ejemplo de aplicación 

Calcular la ca ida de tensión al. neutro 
en eJ extremo de un circuito de 5 Km 

. de longitud, que lleva 400 amperes y 
que utiliza el cable vulcanel EP, 500 
MCM cobre: El factor de potencia de 
la carga es 0.8 atrasado y .la tensión en
tre fases en el extremo receptor es de 
22.9 Kv. 

Datos: 

Rca = 0.088 ohms/Km 
XL ~ 0.103 ohms/km 

Z = 0.135 1 49.50ohms/Km 

= 4001 ang cos 0.8 = 

= 4001 -36.90 amperes 

' · .. 

Caída de tensión el neutro= 1 • Z' L 

=400/-36.90x0.135/49.5x5=. 

'· = 2701 12.66 volts 

Tensión al neutro en el extremo genera
dor 

EG = EA + Calda de tensión 

= 22,900 LJJ!!.. + 270 1 12.6 . y.r .. 

= 13.491/0015'. 
= 2.13°/o 

Regulación= 13491 -13221 x 100 
13221 

= 2.04t:yo 

Cuando las 1 íneas alimentan una car
ga balanceada, el neutro no lleva co-
rriente ·y las •.fórmulas anteriormente . . · • 
expuestas se pueden aplicar exista o no 
el hilo neutro (circuitos de 3 ó 4 hilos}. 

Para el cálculo de la regulación de. 
tensión en líneas cortas de cables aisla
dos, se. consideran las mismas fórmulas 
anteriores.' En el caso de líneas largas 
(más de 16 Km}, se debe considerar la 
tensión al neutro en el extremo recep
tor pero SIN CARGA. Esta considera
ción hace que, en 1 ínea's largas, la regl¡ 
lación de voltaje resulte entre 1 y 2t:yo 
mayor que la caída de tensión. . 

/ 
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GRAFICA No.' 8,4 
IMPEDANCIA Y CAlDA DE TENSION EN CABLES VULCANEL EP Y XLP. 
5 V 15 KV EN CHAROLAS. 
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CALIBRE DEL CONDUCTOR AWG-MCM 

COMO USAH LA GRAFICA: 

Pata obtenltr la cli(da de' ten,i6n en volts rm¡ltiptlquew el valor toma.:lo dt) la 
Qrálir.e por la longitud de la línea !in kms. y la corrien~ por conductor en 
amp&m. 

CONDICIONES SUPUESTAS: 
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GRAFICA No. 8.6 
IMPEDANCIA Y CAlDA DE TENSION EN CABlES VULCANEL EP Y XLP. 
25 Y 35 K V EN CHAROLA. 
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GRAFICA No. 8.10 
IMPEDANCIA Y .CAlVA OE TENSION EN CABLES SINTENAX INSTA· 
LADOS EN CHAROLAS. 
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9. PERDID~S DE ENERGIA: 

Parte de las pérdidas que tienen lugar 
en los sistemas eléctricos, se deben a la 
conversión de energía eléctrica a ener· 
gía calorífica que se efectúa en los 
cables aislados. 
- En este inciso se desarrollan las pérdi
das que en forma de. calor se produ
cen en tres elementos del cable: 

Conductor 
Aislamiento 
Pantallas o cubiertas metálicas. 

9.1.) Pérdinas en el conductor (Wc) 

Las pérdidas por calor generado en 
el conductor están descritas por el 
"efecto joule" y ·están en función del 
cuadrado de la corriente que circula por 
el conductor y a la resistencia efectiva 
que ofrece el conductor al paso de la 
corriente., Esta resistencia efectiva de· 
berá ser calculada a la tempertura de 
operación del conductor, y deberá to
mar en cuenta los efectos de piel y de 
proximidad, según las condiciones· de 
instalación y operación. 

_ En unidades de . potencia 'podemos 
escribir lo ·anterior asi: 

Wc= 1' x Rca x 10-3 Kw/Km (9.1). 

La corriente 1 dada en ampres y 
Rca en ohms/kilómetro. 

A fin de efectuar valuaciones tota
les en un cierto _periodo (normalmente. 
·un año) se usa ponderar las pérdidas-en 
unidades de energia como son Kilo
wats-hora, 'en: esta unidad la ecuación 
9.1 se expresa de la siguienté manera: 

Wc.= wc x L x N x'H x .Fp(t) 

Kw -- hr/aiio (9.2) 

Donde: 
Wc = Perdidas valuadas c~n la ecua

ción 9.1 Kw/Km. 
L = Longitud del circuito en Km 
N = Número de cables del sistema 
H = Horas efectivas de operación 

del sistema despüés de descon· 
tar mantenimiento, paros pro
gramados etc. (ver tabla 9.1.) 

Fp = Factor de pérdidas 

-- 0.3 (F.C.) + 0.7 (_F .C.) 2 

(9.3) 

Fe = Factor de carga en por unidad 
(1) Las p6rdidas en el conductor y la pantalla no son constantes ya que la carga verfa en al ciclo diario, 

.mensual y anual; el factor de pérdida nos permita relacionar la variaciones da carga en un ciclo (faCtor 
da carga) y calcular las Pérdidas correspondlentaa. · 

Tabla 9.1 Horas efectivas-en que se verifican las pérdidas de acuerdo 
a la operación 

Tipo de Operación Horas efectivas 

.. 

a) Equipo de trabajo ocasional o -500 
b) Carga irregular durante un turno 500- 1500 
e) Carga irregular en varios turnos 1500..:.. 3500. 
d) Carga uniforme en varios turnos 3500-7000 
e) Carga plena ocasionalmente desconectada 7000 -·· 8000 
f) Carga plena conectada permanentemente 8760 

. 
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9.2.) Pérriidas en<'!! diolét:trico 

Partiendo de la hipótesis de que nin
gún material aislante es perfecto, ésto 
es de que todo material conocido sujeto 
a una diferencia de potencial permite 
una circulación de corriente . activa 
entre dos puntos de diferente potencial, 
podemos establecer que esa corriente 
eléctrica también producirá calor. 

· Las pérdidas en el aislamiento de un 
cable de energía dependerán fundamen
talmente de las características ·del ma
terial, características tales como: La 
permitividad del dieléctrico y factor de 
potencia que se ha relacionado con ex
presiones matemáticas que nos permi
ten cuantificar las pérdidas. · 

la expresión para el cálculo de. las 
. pérdidas en el dieléctrico de un cable de 

energía es la siguiente: 

wd ·-~' 2 rrf C f:o' tan& x 10 J .Kw/Km 

i9.4) 
Donde: 

f = Es la frecuencia en. Hertz : 
Eo . = Es la tensión -al neutro, en 

volts· 

tan.S "" Factor de pérdidas del aisla
miento a la frecúencia y tem
peratura de opéración (ver ta
bla 9.2) en por unidad. 

C ~, Capacitancia F/km = 
.. 0.0241 SIC x 1 O''' 

da 
109---

dc 

(9.4') 

SIC = Constante inductiva específica 
del aislamiento (ver tabla 9.2) 

da = Diámetro sobre aislamiento 
de . = Diámetro bajo aislamiento 

· En unidades de ene·rgía-'las pérdid-as 
se expresan como: 

Wd ':' wd :< L Y. N x H kw--hr/aiic-

(9.5) 

Donde: 

wd = Pérdidas calculadas de acuerdo 
8 (9.4) 

l = longitud en Km. 
N = Número de cables del sistema 
H = Número de horas de operación 

efectiva en un año . · 

Es importante notar. que ·mientras 
que las pérdidas en conductor· y panta
llas están ligadas a las variaciones de 
corriente, las pérdidas· en el. dieléctrico 
son constantes y bastará energizar el 
cable aun sin la carga, para que se pre
senten los valores máximos calculados. 
de acuerdo a la ecuación 9.5. 

,. 
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9.3.i Pórdidas en las pantallas o 
cubiertas metálicas 

La corriente que circula por el con
ductor inducirá a su vez una corriente 
por las pantallas o cubiertas metálicas, 
cuando éstas se encuentran conectadas 
a tierra·en sus extremos. 

Las pérdidas en la pantalla ó cubierta 
·de manera similar al conductor se de
ben al efecto Joule ó sea derivadas del 
paso de la corriente inductiva lp por 
un elemento metálico que ofrece una 
resistencia Rp (ver tabla 6.5) .que se · 
expresa: 

wp -· !p'. Hp x 1(;'·' kw/Krn (9.6) 

wp = Pérdidas en la pantalla de un 
cable del sistema Kw/Km 

Donde: 

lp ""· Es la corriente circulante por 1á 
· pantalla en amperes. · 

Rp = Es la resistencia de la pantalla 
ohms/Km. · 

Mientras que la resistencia de la pan
talla ó cubierta es constante .Y debe ser 
únicamente corregida a la temperatura 
de operación ( 1 ooc abajo de la del con
ductor) la corriente lp depende de la 
corriente en el conductor, la construc
ción del cable, y la disposición y espa
ciamiento de los cables del sistema. 

. ~. 

En . función de la corriente del con
ductor, la corrriente lp'que circula por 
las pantallas para cables monopolares 
en sistema monofásico ó trifásico con 
los cables dispuestos en configuración 
equilátera equidistante, se calcula con 
la siguiente expresión: 

con 
1 = La· corriente del conductor en 

amperes 

X m = Reactancia mutua entre con-
· ductor y pantalla ó cubierta 
metálica (ver sección 6.3) 

Rp = Resistencia eléctrica de.la pan
talla a la temperatura de ope
ración. · 

Para otras disposiciones la magnitud 
de lp se deberá calcular para cada cable 
del sistema (ver tabla 9.3) y las pérdidas 
del sistema estarán dadas por: 

" wp ,,-Tlp'¡ Rp. x 10 '' Kw/Krn 

i'" 1 (9.8) 

Donde: 

N = Número de cables para los que 
se calculan las pérdidas 

lp', = Corriente que circula· por la 
pantalla de cada cable de acuer

·do a la tabla 9.3. Nótese que . 
de estas tablas se obtiene direc
tamente el valor del cuadrado 
ele la corriente lp. 

'· 
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En términos de unidades de energía 
las pérdidas en las pantallas están dadas 
para los cables del sistema de lá siguien· . 
te manera: 

Wp = wp x l x H x Fp Kw-Hr/año 
(9.9) 

con 
wp calculada con la ecuación (9.8) 

L = Longitud en Km. 
H y Fp definidas de la misma manera · 

·que: para las pérdidas en el 
conductor. 

El problema se reduce pues· a evaluar 
la magnitud de las corrientes inducidas, 

-problema que por otra parte se compli· 
ca por los efectos de inducción de los 
demás· cables del sistema .. 

La complejidad de los efectos induc
tivos se puede simplificar por desarro· 
llos matemáticos que nos permiten asu
mi"r una resistencia efectiva (Re) tal 
de la pantalla, que al ser multiplicada 
por el cuadrado de la corriente en el 
conductor se obtengan directamente las 
pérdidas en la pantalla o cubierta metá· 
lica. 

Para el caso de dos cables monopola
res en circuito monofásico o tres decir· 
cuita trifásico, en distribución triangu· 
lar equilátera, separados una distancia 
O la resistencia efectiva Re está dada 
por: 

Re= +2 m Rp 

Xrn' + Rp 2 
Ohrns/Km 

(9 10) 

Con Xm y Rp reactancia inductiva 
mutua y resistencia de la pantalla res-. 
pectlvarnente. 

En el caso de cabl~ts multiconducto· 
res con pantalla común, las corrientes 
inducidas son usualmente pequeñas, ya 

·:.-

-·--~---.. -~~~-~~-

que la pantalla· o cubierta circunda a 
todos los conductores y los efectos in· 
ductivos de la corriente en un conduc
tor son ,neutralizados casi por completo 
por los efectos de las corrientes en los 
demás conductores. Sin embargo para 
conductores de secciones mayores y co
rrientes elevadas, la neutralización no 
es completa y existen pérdidas aprecia· 
bies en la pantalla. 

Para cables tripolares con conducto
res redondos lá resistencia efectiva Re 
se puede calcular con: 

R" -- 1298.9 X S' . - ohms/km 
Rp Ro' (9.11). 

Donde S está dada a su vez por: 

1 (d + 2e) 
yT 

Siendo: 

. d = Diámetro del conductor en cms. 
e= Espesor de aislamiento· en cm 

Rp = Resistencia de la pantalla 
ohms/km 

Ro.= Radio medio- de la pantalla o CU· 
bierta en cms. 

. Para conductores sectoriales se puede 
derivar el valor de S multiplicando el 
diámetro d del conductor redondo 
equivalente en sección por 0.84. 

La resistencia efectiva Re debe ser 
cuidadosamente distinguida de la resis· 
tencia aparente Ra, 

Mientras que esta ·última adecuada· · 
mente combinada con le reactancia in· 
ductiva aparente Xa nos P'!~mite con 
la corriente del conductor, calcular con 
exactitud la lmpadancle de la linea, 
carda de tensión, regulación, etc. 

·<,, 
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La resistencia efectiva a diferencia 
debe ser empleada en evaluacio<1es de 
pérdidas en la pantalla y cálculos rela· 
clonados con capacidad de conducción 
de corriente del conductor. 

Esta corriente no es constante y va· 
ría de acuerdo al ciclo diario de carga, 
variación que se resume en e.l factor de 
carga (F.C.) del sistema. El factor de 
carga es la relación de la corriente ·pro· 
medio entre la corriente máxima ocu· 
rrente en el ciclo diario (figura 9·.1) 

1 . . . 
1 ""ú-·---·-. -·-l\. • 1- . 

1
\ , FC=!Ptnlll. 

\ .. ·-·:-· 
J ../,,/ . \ 1 Mn•. 

1 ¡1mm.t~·-/--· --~-····~-------~..._ 

_j~---· ------
¡ 

Fig. 9.1 
Representación del factor de carga 

Las pérdidas serán entonces función 
de esta variación de corriente' y estarán 
ligadas al factor de carga por el llamado 
factor de Pérdidas F.P. ·que se calcula 
éon la siguiente ecuación: · · 

F .P. "' 0.3 F .C + 0.7 ( F .C.l' 

(9.1í') 

. El factor de pérdidas afecta directa
mente a pérdidas en el conductor (Wc) 
y en las pantallas (Wp), no así a las pér· 
didas en el dieléctrico, ya que estas 
están en función del cuadrado de .la ten··
sión de operación y se presentan en todo 
el cable energizado aunque no esté co-
nectada carga alguna. 1 

Para totalizar las pérdidas, se deberá 
pues, considerar ciclos diarios de opera· 
ción; generalmente las pérdidas totales 
se consideran da acuerdo a períodos 
anuales, por lo que la expresión para Va· 

luar pérdidas en él periodo anual qu8da
ría de la siguiente manera: 

Wt co ( (We + Wp) x F.P. ·•· Wd ]x 

x l. x N. x T . Kw-Hora/año 

Donde: 

We = Pérdidas en el conductor 
Kwatts/Km 

Wp = Pérdidas en la pantalla 
Kwatts/Km 

Wd= Pérdidas en el dieléctriéo 
Kwatts/Km 

F.P. = Factor de pérdidas 
L ~ Longitud del circuito en Km 
N = Número de cables en el sistema 
T = Horas ·de operaCión en el año. 

En términos económicos, bastará 
multiplicar el precio del Kw-hora por 
el producto obtenido, para saber el cos· 
to de las pérdidas.en el sistema. · 

Wt '~ Wc + Wp :i Wd Kvv·hrlaño 

Donde: 

Wt = pérdidas totales del sistema en 
Kw·hr/año 

9.4.) Solecdón de calibre económic0 

Las pérdidas identificadas en los inci· 
sris 9.1, 9.2 y 9.3 valuadas .en términos 
económicos y sumadas a los costos por 
mantenimiento, representan los costos 
totales de operación de un sistema por. 
lo que a cables se refiere. · 

Para una carga determinada existe 
une sección ó calibre mínima aceptable, 
secciones mayores·a este mínimo pro: 
ducirén menos pérdidas y en conse· 

· cuencia menores costos de operación., 
Por otra parte el calibra mínimo repre· . 
santa los menores costos iniciales y sec· 
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cienes mayores darán lugar a un incre· 
mento en estos costos iniciales. Esta re· 
llición se debe utilizar (fig, 9.2) para se· 
leccionar el. tama.ño · ·del·.conducto·r de 
mayores ventajas económicas .. . ·. 
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Fig. 9.2 ot;; . 
Costos iniciales vs. costos de las pérdidas 

COSTO DE LAS PERDIDAS 

Los costos de los energéticos se han 
incrementado en· forma dramática en 
los últimos años, por lo que a nivel 
mundial se observa un énfasis especial 

·en políticas de conservación de energía 
y eficiencia en los sistemas de potencia. 

En los cables de potencia el calor ge
nerado .es energía perdida y es el costo 
que se incurre por transmitir la·energla. 
Conforma la temperatura del conductor 
se incrementa este costo aumenta. 

Existe una relación inversa entre las 
pérdidas en el conductor y la sección 
del conductor. El incremento de sec· 
ci~n resulta en pérdidas menores debi· 
do a que· presenta una resistencia eléc·. 
trica menor, tanto por el aumento del 
área conductora como por la menor 
temperatura de operación. Sin embargo 
hay una relación directa emre los cos· 
tos iniciales y la sección del conductor. 

La curva del costo total (CT) figura 
9.2 se expresa como la suma de los cos· 
tos iniciales. Cl más los costos de opera· 
ción (energla perdida)· en la vida útil 
del cable. El mínimo de la curva resulta 

· cuando el cambio en los costos totales 
al cambiar el calibre resulta. cero; o bien 

cuando los costQs iniciales son iguales a . 
los costos: de . operación o valor pre- .· 
sente .. · · · · · · · 

ANALISIS ECONOMICO: 

los costos de operación se dan en 
forma coritfnua en la vida útil del ca· 
ble, por lo que el análisis económico se 
debe realizar considerando que los 
egresos .se realizan en tiempos diferen
tes. · 

Las técnicas de análisis "valor presen· 
te" nos permiten comparar los' egresos 
que se realizan a ·través del tiempo en 
una base común que es el tiempo· pre· 
sente. · 

E 1 valor del tiempo se refleja en el 
interés ganado por. nuestro· capital. Un 
peso de ahora genera intereses que re· 
sultan en un incremento de pesos en el 
futuro, de igual manera un peso en. el 
futuro se deberá "descontar" para obte
ner su valor en el presente. Por ejem· 
plo: Un peso a un año de distancia 
equivale a 90 centavos de hoy aplican· 
do una tasa de interés del 1 Oq'o. 

Los costos de las pérdidas en los ca· 
bies crean· "anualidades" que son una 
serie de pagos realizados en un periodo 
de tiempo. · 

Para comprender el concepto de va· 
lor presente de una anualidad suponga
mos que se ofrecen las siguientes alter· 
nativas: Una anualidad de tres años a 
razón de 1000 pesos anuales ó una su· 
ma global en la actualidad. No· necesita· 
mos el dinero en los ·próximos trés 
años, por lo que se acepta la anualidad 
y se depositan los ingresos en una cuen· 
ta de ahorros que rinde un 4q'o de inte· 
rés. ¿De qué cantidad tendría que ser 
la suma del pago global para que fuera 
equivalente en la actualidad a la anuali· 
dad? la ilustración gráfica de la figura 
9.3 ayuda a explicar el problema . 

• , • ·1 
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Fig.0.3 
Valor Presente de una anualidad 

El.valor presente de la anualidad del 
allo 1 a un interés i es de 

1000 [ 1/(1 + i) ]; 

del segundo es 

1000 [ 1/(1 + i)2 ] y así sucesivamen
te. Al definir el valor actual de una 
anualidad de n años cómo An, pode
mos escribir la siguiente ecuación. 

Donde: 
E = Pérdidas en el cable en kw-Hr/a~o 
P = Precio estimado de la energla · 

eléctrica $/Kw-hr. 

A= Factor tle interés de la anualidad 
definida anteriormente. 

INFLACION: 

La inflación distorsiona el valor del 
dinero en el tiempo y tiende a reducir 
la tasa dal interés efectivo. Por ejemplo 
para una tasa de Interés de 14q¡o y una 
Inflación de 10q¡o anual el .interés efec-
tivo es cercano al 4q¡o, · 

Mientras más bajo es el valor de la· 
tasa de interés efectivo más alto es el 
valor presente del costo de las pérdidas.' 

VIDA DEL CABLE: 

An = R 1 1 + 1 ·1-··+ 1 _ ¡ El número de períodos para los que 
( 1 + i ) ' ( 1 + i ) n se debe efectuar el análisis económico; 

está en función del número de años en 
1 + i 

. 
1
_ que se espera opere en forma satisfac-· 

~ R' _\.!___+_i )_n_-_' =R. __ 1_--'-( _1_+ 1 0 --R.A. toria el cable. · . · 
i ( 1 + i )' 

Siendo: 

R = El pago total anual. 

i = El interés por cada periodo 
ri = Número de periodos· 

(9.12) 

·A= -Factor de interés de la anualidad 

Del ejemplo podemos observar _que el 
valor presente de la anualidad de 3000 
pesos tomando una tása de interés 
del 4q¡o es de 2776 pesos. 

Finalmente el cálculo del costo total,_ 
combinación de costo inicial más el cos- • 
to de operación se obtiene de la siguien·-
te fórmula: 

CT "~ Cl +A( Ex P) pesos . (9.13) 

Decir cual es la vida útil del cable re
sulta dificil; se han encontrado instala
ciones de cables de media tensión con 
más de 50 años de ser-Vicio, sin embargo 
de acuerdo a las disposiciones de la Ley 
de Impuesto sobre ·le Renta (art. 46) 
la depreciación anual autorizada para 
equipos eléctricos utilizados en la distri
bución de energla eléctrica es de 3qo, 
por lo que para efectos de ~álculos eco
nómicos se puede estimar una vida para . 
cables de energ r a de 33 años. 

APROXIMACIONES A LA 
SECCION ECONOMICA: 

La selección del calibra económico 
solo se logra mediante la comparación 
de los costos iniciales, pérdidas. etc. de 
distintas secciones, . comparación que 
resu Ita sencilla si tenemos aceeso a 
computadoras, sin embargo este es el 

·---------' --------~ -'--"'--- --~-- ------· 
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caso general, por lo que debemos redu
cir al mlnimo el número de compara
ciones. 

En un cálculo aproximado la sección 
económica se puede definir haciendo 
las siguiente consideraciones: 

A) La mayor parte de las pérdidas 
1 ~producen en el .conductor. 

B) Las pérdidas en' pantalla y dieléc· 
. trico sufren pequellas variaciones 
al considerar distintos calibres. 

C) Las variaciones de precios para 
una tensión determinada están li·. 
gados a la sección conductora y · 
se pueden aproximar oor una rec· 
ta de pendiente G Fig. 9.2 que 
cruza el eje de ordenadas en un 

·punto D que es variable confor
me a los precios del mercado. 
Definir el valor de G de la si-
guiente manera: 
.G = 0 2 - D, 

S, ....: S 1 

(9.14) 

Siendo D, y D, los precios de los 
· calibres S, y S, 

·Bajo estas consideraciones la ecu·a
ción 9.13 se puede aproximar de la si
guiente manera: 

' ' 

CT '·· ID. L. + GSL). 1· 

(9 151 

deriva~d~ con respecto-~- S e i~ualando . 
cero para encontrar el mfnimo de hi 
curva costo total (CT) tenemos: 

O= GL- 1: p.n.H.P.Fp.A: x 10"' L 
S' 

(9.16) 
. -, 

v la sección económica. Se obtiene des· 
pejando de 9.16. 

(9.17) 

con: 

Se,; La sección económica del con
ductor en mm' 

= La corriente nominal en ·ampers. 
P = Resistividad del material del 

conductor a la temperatura de 
operación• ohms - mm' /Km. 

n ~ Número de cables activos del 
sistema. 

H = Número de horas de operación 
en un año.· · 

· Fp = Factor de pérdidas. 
P = Precios de la energra $/Kwh, 
A = Factor de Interés. 
G = Pendiente de la recta. Precios vs · 

AA EA. 

L = Longitud del circuito 

OBSEFIVACIONF.S: 
. 

Es iniportanto notar que la ~;ecdón 
Cf'.Ónómi~:n HS intiP.f,ondienl.f! de la Jon
Hitud tii.~Í cíu;ui tci v·~a~ obti<HlP. en tórmu 
aproxirnadt'l vn- quü ·por lns siuúiCntos 
rtllones se incurre en un error dHspra· 
dable: · · 

No se considcr"' el ir1érí!mento de 
resistencia en el conductor por el 
efecto de la corriente alterna. 

(•) NOTAo- Le titmpeqtun de' oPeraci6n· qUe ·.a• 
debe consklerar pare cabl• Vulcenll • de 700C, 
Sintonax 660C y do Popol lm_,..do do 650C . 

":-• 



No se consideran la; pérdidas en 
pantallas y ai~!nmiento. 

Los. precios de los cables se des· 
c:riben gráficamente mediante 
una curva. 

Le <Bcción económica resulta por 
lo gP.ncral de mayor áre& que la 
rfrquerida oor corriente nominal 
y se. ~sume que la temperatura 
dei cond!lctor .:stará por abajo 
de la máxima_ de operación. 

" ;. 1 E' .1 ·. 
."3.~).r J~_~np os 

Calcular las pérdidas para un alimen· 
tador de una fábrica, la que trabaja a 
plena carga· desconectada ocasional· 
mente. · 

·Se dará suministro a una fábrica, en 
la tensión de 23 KV. La fábrica requie
re de 1 O MVA, para satisfacer sus ne
cesidades, (la subastación se encuentra · 

· a 100 mts., del suministro). 

· Calcular las pérdidas anuales en 

(KW - hrl, si se ha seleccionado un 

AÑO 

cable con las siguientes características: 

Cable de Energía Vulcanel EP 25 KV 
calibre 4/0 AWG 

E Hipo de instalación será en confi
guración trébol y directamente enterra· 
do. 

Ta = 250C 

De las gráficas de corriente· (capítulo 
1 0) para éstas condiciones de instalaCión 
y suponiendo una resistividad térmica 
del terreno de 1200C-cm/Watt y un fac
tor de carga del 75Cfo, la corriente que 
conducirá será de 290 ¡¡mperes. 

·, '• 

Aplicando el método del cálculo para· 
la resistencia a la corriente alterna des
crito en la sección 5.3 ·obtenemos que: 

· RCA = 0.2505. ohms/km a 90°C 

CALCULO DE PERDIDAS 

-PERDIDAS EN EL CONDUCTOR 

wc := Rca.x ·1 2 x 10·• 

·donde: 

1 ; Corriente en amp,im!s 

¡KW] 

Km 

(9: 1) 

Rae ,; Resistencia a la temperatura 
de operación. 

wc; (290)2 X (0.2505) X 10"3 [ KW l 

wc; 21.06 [ KW] 
Km 

Km 

. EN TERMINOS DE ENERGIA 

Wc;wcxLxNxHxF.P[ Kw-hrl 
· afio 

(9.2) 

FP;,., 0.3 (FC) + 0.7 (FC)' ; 0.6188 

Wc ;. 21.06 X .1 X 3 X 8000 X 0.6188 

Kw- hr 1 
AÑO 

Wc ; 31.28 [ MW - hr 1 

AÑO 

:. 
' 

-·-· 

...•. 



,. 

wd = 2 11 f C Eo' Tan 6 x 10-3 . [ KW 1 
Km 

C = 0.0241 SIC x 10-' 

da log_ 

(9.4) 

[-F 1 
Km 

de 

La SIC de la TABLA 9.2: EP = 2.6 

e 

' 

da ~ diámetro sobre aislamiento = 
= 26.8 mm· 

de= diámetro bajo aislamiento=· 
= 13.3 mm 

0.0241 (2.6) X 10"6 . ( ....!:_
1 

Log 26.8 Km 
13.3 

e= 2.059 x 10·' [ ..,i.._1 

E o 

Km 

25 Kv = 14.43 

.,¡r-

tan ó = 0.6 <)'o = 0.006 (Tabla 9.2) 

Wd = 2 1T (60) 2.059 X 10"7 X 

x (14,430.00) 2 (0.006)x10~3 

. ¡ KW 
1 

Km 

wo = 0.0970 [ KW 1 . 
Km 

EN TERMINOS DE ENERGIA 

Wd = wd x L x N x H l Kw- hr l 
AÑO 

(9.5) 

Wd = 0.0970 X (. 1 00) X (3) X (8000) 

-----~---~------·__:_-· ------"---

Wd = 232.74 [ KW- hr 1 
AÑO 

wp = lp' Rp x 10"3 1 KW 1 (9.6) 

· km 

lp: Para cables en formación trébol está 
dada por: 

lp IXm a m pe res 
Xm'· + Rp' 

X m = 2 1T f (2 x 10-4 In Q_ ) 
·ro 

(9.7) 

d ·= Distancia entre centros de cables 
(cm) = 3.18 . . . · 

ro= Radio medio. de la pantalla (cm)= 
'. = 1.35 

Xm = 2 (60) 1T (2 x 10"4 In 3.18) 
' 1.3~· 

X m = 0.0646 ohms/km 

De la Tabla 6.5: 

Rp = P 5.53 K [ ohms 1 
Do x e Km 

Rp = 17.241 (5.53) (.875) l ohms 1 
(2.7) (1.7) Km 

Rp = 181.7 [ ohms 1 
km 

lp '" 290 10 0646) 
)1181.7) 2 ¡. (0.0646) 2 

,lp = O. 1031 arnperes 

wp = 10.1031) 2 1181.7) x 10"' 

wp = 0.0019 l KW 1 por conductor 
km 

'i 



EN TERMINOS DE ENERGIA 
(EN LOS TRES CONDUCTORES) 

Wp = 0.0019 X (.100) X (8000) X 

. ~ (.6188) (3) [ Kw- hr l 
Ai\10 

Wp = 1.8812 [ KW - hr ] 
Ai\10 

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

. 
LAS PERDIDAS TOTALES SERAN 
EN ¡ Kw - hr ] : ·. ' 

Mm 

Wt = (31280) + (232.74) + (1.8812) . .. 
Wt=31.51 [ MW- hr] 

Ai\10 

··' 
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10. CAh'\CIDAD DE CONDUCCION 
DE CORRIENTE: 

El problema de la determinación de 
la capacidad de conducción de corrien· 
te (AMPACIDAD) en cables de energía, 
es un problema de transferencia de ca
lor. 

Las pérdidas analizadas en el capítu· 
lo 9, es energía que se transforma en el 
cable en forma de calor, necesario de· .. 
cua·ntificar para definir que cantidad de 
calor es posible disipar al medio am
biente a través de las resistencias térmi
cas que se oponen al flujo del mismo en 
que se exceda la temperatura permisible 
de operación en el conductor. · 

10.1) Ley de ohm térmica 

La ecuación que nos relaciona la 
transferencia de calor,' que pasa a través . 
de elementos que se oponen al flujo de· 
calor a un gradiente.de temperatura, se 
le denomina "LEY DE OHM TERMI
CA" (Fig. 10.1) por.su analogía con la 
·Ley de ohm Eléctrica y· se expresa 
como: 

úT '~ w :S: Rt (1 0.1) 

t.T = Gradiente· de ·temperatura ori· 
ginado por la diferencia de 

·temperatura entre conductor y 
medio ambiente es análogo al 
voltaje en la Ley de Ohm Eléc-
trica. · 

=Te-Ta 
w = Calor generado en al cable y as 

análoga a la corriente eléctrica. 
!: Rt = ·Suma da resistencia térmicas 

que se oponen al flujo de calor. 
Análogo a la resistencia eléctrica 

~[;t· 
Fig. 10.1 Ley de Ohm térmica 

Ley de Ohm Ttirmica Generalizada 

Las fuentes de generación de calor en 
un cable de energía son: 

/'.) el conductor 
B) el dieléctriCo 

e) las pantallas 

. Por otra parte la suma de resistencias 
térmicas que. se oponen al calor genera· 
do en cada una de las fuentes difiere, 
así por ejemplo en el caso del conduc
tor y de la pantalla del r.able (fig. 10.3), 
mientras que el calor generado en el 
conductor debe pasar por las resisten; 
cias térmicas que se inician con el aisla· . 
miento, en la pantalla las resistencias 
térmicas se inician en la cubierta. De 
igual manera sucede con e' calor· gene
rado en el aislamiento (figura 10.2). 

DIA.GR.t..MAD~ CIRCUITO Tf:.RMICO SIN 
INCLUIR PEFlDID/\S EN EL l':ONOLICTOR 

Te= Temperatura del conductor 

Ra = Resistencia térmica del aiilamiento 

Tp =Temperatura de la pantalla metálica 

· Re= Resistencia térrrlica de la cubierta 

Red = Resistencia ~rmica del aire 6 aceité dentro· 
del dueto 

Tmd = Tem~ratura media del dueto. 
Rd = Alllltencio tllrmlce dol dueto 

Rpt = RHIItancia tllrmlco proteccl6n tublr(o 

Reo = Rotlnencla tdrmlce del concroto 

Tf = Temporatura lnterfan 

Fifl. 1 0./. . 
IJIAGRAMAPE Cli~t':Ull 0 TF:RMIC(J SIN 

INCLUIR P€HOIDAS DIELECTfHCA~3 

lf Ta 

\ J '~ t:t::J 
~w -1 

1---- ~TP--------! 
1---A T T ---..t 



CALOR GENERADO RESISTENCIAS TERMICAS 10.3 encontrar la temperatura en el 

Wc = Conductor Aa =Aislamiento 
Re = Cubierta 

Roi =Aire >..wc :;;;; Pantalla metálica 

TEMPERATURAS 

Te= Conductor 

Tp = Pantelle metálica 

Tmd =Media del dueto 

Tf = Interfase 

Te= Ambiente 

Rd=Oucto 

Reo = Concreto 

Rt =Terreno 

Separando las fuent1!11 con las respac· 
tiv1!11 resistencias térmicas que se opo· 
nen al flujo da calor la ecuación 10.1 sa. 
puede escribir como: 

Te-Ta= wc k Ate + Wdl: R,d + 
Wp k Rtp ( 1 0.2) 

= 12 .Rc 1: Ate 
Rp 1: Rtp 

Donde: • 

+ wd 1: Ata + Kl 2 

( 10.3} 

12 Re = Las pérdidas en el conductor 
1: Ate = La suma de resistencias tér· 

micas que sa opone al flujo 
de calor del conductor. 

:E Rd = La suma de mistencias tér· 
mic1!11 que sa oponen al flu· 
jo de calor generado en al 
dieléctrico. 

K12-Rp= ·Pérdldés en · las ·pantallas 
siendo K el factor de lnduc· 
clón e 1 la corriente del con· 
ductor. 

:E Rtp = La suma de resistencia tér
micas que se oponen al flujo 
de calor de la pantalla. 

De la ecuación 1 0.3 podemos calcu· 
lar la corriente permisible en el conduc· 
tor d1!11pejando 1: 

1 = _ ,fi'C='"Tá- wd Rtd (10.4} 

J'RiRtc 1 KRp I: Rtp 

O bien conociendo la corriente per
misible podamos mediante la ecuación 

. ., . ·-:' ~-
·. 

-·-----···---~---------

conductor. 

La expresión 10.4 permite el cálculo 
de la corriente permisible conociendo la 
corriente de la pantalla de acuerdo. al 
capitulo 9 Expresiones más sencillas· 
de manejar pare este cálculo se pueden 
obtener pu1!11to que las pérdidas en el 
conductor Mtán relacionadas con. las 
pérdidas en la pimtalla. Esta relación 
se te conoce como factor de pérdidas 
y sa represanta con la letra ortega 'A en 
publicaciones como la norma 1 EC 287 
"Calculatlon of the contlnous current 
rating of cable~" y en base_ a esta rela· 
ción podemos calcular la corriente 1 

1 = /-Te--Ta-· wd 1: Rtd 

j R :E R;c + R(l + 'A) !: Rtp_ 

( 10.5} 

Para ~contrar la corrierrte·permisi, 
ble en el conductor 1!11 neéesario pu1!11 
definir: 

1} Gradiente de temperatura: 

Se encuentra conociendo la má· 
xima temperatura de operación 
parm1sible sin degradar el aisla· 
miento (tabla 10. U 

2) Resistencia térmicas: 

Encontrar la magnitud de las re· 
sistencias térmicas que se oponen 
al flujo del calor (-inciso 1 0.2) 

3} Factor de pérdidas: 
Calcular el factor de pérdidas de. 
la pantalla (inciso 10.3} 

Tabla. _10.1 Temperaturas máximas 
permisibles en cables de energía 



10.21 Resistencias térmicas 

La analogía de la resistencia eléctri
ca con la resistencia térmica se demues
tra en la figura 10.4A, donde se puede 
observar que el valor de la resistencia 
térmica depende de la resistividad del 
material der espesor y del área por la 
que el calor debe circular. En la figura 
1 0.4.8 se muestra la ecuación que per
mite el cálculo de resistencias térmicas 
para superficies cilíndricas. 

CALCULO DE RESISTENCIAS 
TERMICAS 

10.2.1 Del aislamiento (Ha): 

CABLES MONOPOLARES: 

Ra = 0.366 p 11 Log.Q! (10.6) 
. D 

FIGURA 10.4 
ANALOGIA DE RESiSTENCIAS 
TER MICAS 

(A) 

2,3 n 
Rt .. 2if pt ,~7 . 

Rt•O.JBe pt log.47 
1 Rt = 0.366 pt iog. EJ-1 

t" • • ,- • 

. ,•. 

(B) 

. . . . . ~ . 

Donde: 

Ra = Resistencia Térmica del aisla
miento 

pa = Resistividad térmica del aisla
miento 

Da = Diámetro sobre el aislamiento 

D = Diámetro sobre conductor in-
cluyendo pantalla · 

Ra = ---'-P-"a ___ G (10.7) 
2 

Donde: 

G =_Factor Geométrico (figura 10.5) · 
A continuación se mencionan valores 

de resistividad de algunos aislamientos: 
Tahln 10.2 Resistividad da aislamientos 

* Valor promedio, ya que la resistividad 
térmica del PVC varía de acuerdo al 
compuesto 

1 ""'"1'""" •1•1 olo• '''"''' '"' "'"' '""''"'""" 

" 
.Fig. 10.5 Factor·, geométrico 

10.2.2) De la cubierta (Re) .· 

Re = 0.366 pe Log De . ( 1 0.8) 
Do 

" 

. ; 

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



Donde. 

Re = Resistenéia térmica de la cu· 
bierta 

pe = Resistividad térmica de la cu-
bierta 

De= Diámetro sobre la-cubierta 
Do = Diámetro bajo la cubierta 

A continuación se incluyen valores 
de x de algunas cubiertas: 

Tablu 10.3. 
Resistividad de cubiertas 

10.?.;1) Del air" dentro dnl dur.to: 
·(Red) 

(10.9) 
1 + iB + CHrrd De 

Donde: 

· A,B,C = Constantes en la función del 
tipo de instalación (Tabla 
10.4) 

_ De= Diámetro exterior del cable 
(cm) 

O m= Temperatura del medio den-
. tro del dueto. · 

Tah!a 10.4. Valoro> do A, B. C:: 

10.2.4 del dueto: ( Rd) 

Ro '" 0.366 p d Log De 
Di 

------~----~-----

( 10.1 0) 

Don¡~e: · 

Ro = Resistencia térmica del dueto 
p d = Resistividad térmica del dueto 

(Tabla 1 0.5) 
De = Diámetro exterior del dueto . 
Di = Diámetro interior del dueto 

A continuación se incluyen. valores 
de d de algunos materiales. 

Tnbla 10.5 Rnsistividad de Maieriales 
E mple;,c!os en Duetos. 

10.2.5) Del terreno 

- Efecto de la Resistividad Térmica del 
Terreno sobre la Capacidad del 
Conductor. 

La temperatura máxima de opera· 
ci6n c(clica en el conductor tiene una . 

. influencia decisiva en la capacidad de 
conducción y la vida útil de los cables 
subterráneos y debe ser limitada avalo
res aceptables. El elemento que más 
Influye para limitar las elevaciones de 
temperatura originadas por la carga, es 
el circuito externo que rodea al con
ductor. ya que todo el calor generado 
debe ser disipado a través de él y es a la 
vez el que ofrece la máxima resistencia 
del circuito térmico. En la gran mayo
rra de los casos la resistividad térmica 
del terreno es demasiado alta, alcanzan
do en algunos lugares valores próximos 
a los 3000C-cm/W. Para abatir las re
sistividades elevadas se acostumbra re
ll~nar las trincheras donde han de co
locarse los cables con materiales espe-



-

ciales de baja resistividad, tales como 
arenas térmicas, dando 'como resultado 
una resistividad equivalente ó efectiva 
de un valor adecuado en la trayectoria 
de disipación del calor. 

Es importante notar que la fórmula 
1 0.5, nos permite calcular la corriente 
admisible, cuando se provee opemr el 
cable con una corriente constante, es 
decir, cuando el factor carga es Igual al 
100~0. . 

En la práctica la corriente transmití· 
da por un· cable es raramente constante 
y varia de acuerdo a un ciclo de carga 
diario. Las pérdidas en el cable van a·· 
variar de acuerdo al correspondiente 
ciclo de pérdidas diario teniendo un 
factor ( LF). 

El factor de carga está definido como 
la corriente de carga promedio dividí· 
da entre la máxima corriente de carga 
para un periodo dado. Similarmente 
el Factor LF, es definido como la co-

. rriente de carga promedio aL cuadra· 
do dividida entre la máxima corriente 
ce carga al cuadrado. 

F;C. = 1 prom. 

1 máx. 

LF. = 1' prom. 
12 máx, 

Factor de· Carga 

· Factor de Pérdidas 

Del análisis de un gran númdro de ci' 
clos de carga y sus correspondie[ltes 
factores de Carga y Pérdidas, se ha de· 
sarrolládo la siguiente fórmula que nos 
relaciona el Factor de Carga v el Factor 
de Pérdidas. 

LF =~0.3 (F(:) + 0.71FC)., por unidad 

Para tener. en cuenta los efectos de 
variación de corriente, ·se utiliza en los 

elementos que están ligados a esta varia· 
ción (conductor y pantallas, cubierta y 
tuberlas metálicas) introducir el factor 
de pérdidas LF afectando a las pérdi· · 
das P R. Sin embargo, dado que es un 
producto, matemáticamente podemos 
considerar que multiplica a la resisten· 
cía térmica del terreno. · 
- Resistencia Térmica del Terreno para 

Cables Directamente Enterrados. 
Haciendo Re'= ( LF) Rt 

nc· "o.:lGG P, n' 1 ~:'!:!~l __ on 
De 

., LF Lo¡¡ (4 L. x F) -----
21.08 

Donde: ( 10. 12) 

'11 t = Resistividad térmica del terre-
no (°C-cm/W) . 

n' e= Número de cables enterrados 

De= Diámetro exterior del cable (cm) 
LF =0.3 (FC) + 0.7 (FC)' 

L = Profundidad . de enterrado al 
centro del cable (cm) · 

F. =.Factor de calentamiento 

NOTA: 
El factor de calentamiento F tiene 

cuenta de efectos de calentamiento mu· 
tuo entre cables colocados en una mis
ma trinchera ó banco' de duetos y se 
calcula con el método de Imágenes ilus
trado en la figura 10.7 con la siguiente 
ecuación: 

F ;, d12 x dl3 x ... x dín' 
d12 d13 dín' 

(N-I TERMINOS) 

- Resistencia Térmica del Terreno pa· 
ra Cables enterrados en duetos 

Re'= 0.366 Pe n' Log ~J .08 
·De 

' LF log~!- ~f' ... 1 0,3601(¡¡ 1 _ .. l'cl 
21.08 

n'/N/LF/Gil Gb 



Donde: 
De = Diámetro exteri<)r del dueto 

(cm) 

Pe = Resistividad térmica del con
creto ( "C-cm/W) 

· N = Número de cables del sistema 

,.-··-..,' r------·,, 
1 ' \ ... _/ 

l. ,--;--~ 
\ ...... 

rt'u 

"'" •m 1 

d'l~' 
1_98.1 cm 

,-, ' ,, 
' ' 

Gb · = Factor Geométrico. ( Fig. 10.6) 

p, = Resistividad térmica del terre
no 
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Fig. 1 0.8" · 
Debido a que la variación de la corriente 
no influye en _el cálculo del calor gene
rado en el dieléctrico (Wd). las ecuacio
nes se calculan para un factor de carga 
de 100%10.12 y 10.13 
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Fig. 10.7 
Método de imagenes para "obtener el 
factor de calentamiento. 
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10.3) Factor de pérdidas. 

Las fórmulas en esta sección expre
san .las ·pérdidas de la pantalla en 
términos de las pérdidas totales en el 
conductor ó conductores y para cada 
caso se indica qué tipo de pérdidas 
se considenin. 

El factor de pérdidas en las pantallas 
X consiste -en la suma de las pérdidas 
causadas por corrientes circulantes (X') 
y corrientes parásitas (X") 

A= 1>.' + :1."' 

El valor A, depende de la construc· 
ción del cable, disposición y separación 
de los cables del sistema .Y conexión a 
tierra de la pantalla á cubierta metálica. 

Las fórmulas que ' se presentan en 
esta sección son las correspondientes a 
los casos que cubre este manual, otras 
situaciones se pueden consultar en la 
norma lEC- 287 

En el caso de "'X" solo se éalcula para 
conductores segmentales de grandes 
secciones. Dado que este caso· no se en· 
cuentra en México se le da el valor de 
cero. 

- Cables Monopolares en Formación 
· Trébol, Pantallas aterrizadas en ambos 
.extremos 

Para este caso el factor de· pérdidas 
está dado por: 

"!-'= Rp --
R 

Donde: 

+ (Rp)' 

X 

Rp ~' Resistencia por unidad de Ion· 
gitud de la pan.talla Ohm/cm 

x =' Reactancia por unidad de Ion· 
gitud ·de la pantalla Ohm/cm. 

--- --------·-----' -'----'--------. . 

= 4.6 w Log (2s) 1o·• Ohm/cm 
d 

s = Distancia entre los centros de 
los conductores 

d =·Diámetro medio de la pantalla 
metálica 

; w = 2 lT.f 

- Cables Monopolares en Formación 
Plana, Pantallas Aterrizadas en los · 
Extremos. 

_ Para cables monopolares, . en forma· 
ción plana, con el cable central equidis
tante de los cables exteriores y con las -
pantallas aterrizadas en . ambos extre· 
mos, el factor de pérdidas para el cable 
que tiene las mayores pérdidas (esto 
quiere decir, el cable exterior que lleva 
la fase atrasada) está dado por: 

:1.' = Rp [ 3/4 P2 + 1/4 0 2 
.¡. 

R Rp2 + P' Rp' + 0 2 

'A' = Rp 1 . 3/4 P0 + 1/4 0 2 
. 

R Rp~ + P' Rp2 _,. 0 2 

-~2~R~p~P~O~X~n~': ____ ~ ] 
;j3{Rp2 + P2 ) (Rp 2 + 0 2 ) • 

Para el cable central, -las pérdidas es
tán dadas por:_ 

:·· 



En estas fórmulas: 

Donde:_". 

X = Reactancia por unidad de longi
tud de la pantalla para cables 
morlOpolares en formación tré· 
bol, Ohm/cm · 

= 4.6 w Log (2s) 10"9 Ohm/cm 
d 

Xm = Reactancia mutua por unidad de 
· longitud entre la pantalla de un -
cable exterior y los conductores 

·de los· ótros dos cuandó los ca
bles están en formación plana. 

= 4.6 w Log (2) 10"9 Ohm/cm 

- Cables Tripolares con Pantalla Común 

· Para un cable tri polar donde los con
ductores están contenidos en una sola 
pantalla metálica común, q ' es despre
ciable y el factor de pérdidGs está dado 
por la siguiente fórmula: ·· 

Para conductores redondos, y donde 
la resistencia de la pantalla Rp es me
nor ó igual a 1 ¡lf/./cm · 

Donde: 

e = Distancia ehtre· Ól centro de uñ--
· conductor y el ·centro d~l cable, 

cm. 

d = Diámetro de la pantalla, cm 

f = Fréi:uencia,.Hz 

Para conductores redondos y donde 
la resistencia de la pantalla Rp es mayor 
de 1!lfl./cm: 

3.2 ·w' (2 ) 11" " ___ _: ' x 1 o·'" 
R Rp .. d . 

_ 10.4 GRAFICAS DE CAPACIDAD DE CONDUCCION DE CORRIENTE 
EN CABLES DE ENERGIA 

, USO DE LAS GRAFICAS 

- Seleccione la gráfica· adecuada en función del tipo de cablé y forma en que 
será instalado. 

- Compruebe que los datos que aparecen al pie de la gráfica coinCiden con los 
· datos reales de la instalación. 

-.En caso de que sus datos ·sean diferentes haga uso de los. factores de correc
ción que aparecen en las tablas después dalas gráficas. 

- En caso de dudas estudie los _ejemplos que· aparecen al final de asta publi· 
cación 
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T.l\BL.:~ 10.9 

FACTORES DE COfíRECC!OI'J POF. VARIACION DE LA 

. RESISTIVrDAU TERMIC,:; DEL :;:¡:¡¡:;¡:,,JO. RHO ::N ?C::!:m 
w 

.. · ·· ' AREÁ DEL CABLES EfliTERRÁóos DI.REéTAMENTE CABLES EN ou't:Too 

CO~TRU~I~N~r-;C;;;O:NzD-:tiJ~C;:.T~O~R~r~---_-_-_-_,~:,--'.:_-_-_~_-._-_7~-·~-~'~R~E~S~í',..S~T~I-V~-~ID~A~D""·~-T~-E~R~M~-I::C~A,.,.,J:D,-.~E~L~T~E,-,:!:R--~R~E~N~O~·~·-""··_,.~:··~c~~~:~~~~~j 
DEL 1 mm2 AWG :·, 

·CABLE· MCM 

UNIPOLARE_S 

~- -~.~ 

~RIPQi.ARES 

. 16 .. 

70: 
'·'·150 

240 

6 
2/0 

'.'300 
,. 500 

r .JQQ·,J,;,· ._:r.JiOO 
500 1000 

:.f16··: ,.. .. · •6 

70. 2/0 
150' .. '300 

. :240.,:·.,- :. '· 500 
_1_·. joo' ., ·:600 

· .. ''.!iOQ'.'':' 1000 

60 9o 120 150 '•180 240. 

1.27 .1.11 1.00 ' 0.91 ' 0.85 0.75 
1.31 1.13 •1.00 0.91 0.84 . 0.74 .. 
1.32 ,: 13 1.00 · o:91 ·.'ó.84 • · 0:74 · 

'1 .33 1.13 1.00 0.91 . 0.84 0.73' 
1.34 ···1·.f4 .. ).QIL, ¡0.91 ~·:O.II_:J_-_·(1:7._3· 
1.35 1.-14 1_.00 :_0.90 0.83 0.72 

' .. 
1.17 1:07 '1.00 ;0.94 :, 0.88 '. 0.80 • 
1.22 ·1.09 :. ·1.00: o.93 -·:o.87 . o.78 
1.24' 1.10 :'1.00. 0.92 0.87 0.77 
.1.26 il:lt .. , -ff.OO'.: ·: 0.92 .,,._ 0.86:<· 0.76 .. 
1.21. , t.í t: i'.oó'' 0.92 Ó.85: Ó.75 ·. 
.1.29 . j:J2, .,.oo:' 0.91 . 0.85: ' 0.75· 

i -

60 90' 
' 1.14 1.06 

1.17 1.07 
n-9 1.08 
1.20 1.08 

¿q¡ ,. 1.09 
1.23 1.10 

·. 
1.08 1.04 
1A1 .Lo5 
1.12 1.05 
tAJ· ~,:os 
1.f5. 1.07 
1.)6 1.07 

120' . ·160 180 240 

Loo 
'· 
0.95 0.90 0.83 

1.00 0.94 0,89 O.B1 
'LOÓ 0.94' 0.88 0.80 
1.00 0.!~3 0.88 0.79 

·;hoo;· 0.93 .0.87, '' 0.78 
0.92 . .1-.00 0.86 0.77 ·• . 

' . 
. - . '' ' ~ 
.1.00 0.97 . : 0.93 0.88 
1.óo: o.oo · -.0.92 .0.86 
1.oo o.95- . o§t · o.84 

:'t.Oiii O.!iS'·¡: 0:91 .0.83 

::gg '-~:~ ~~:~:: . '~:~ 

._) 
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!-~BL.A 10.1_0 P. 

f-r\CTORéS.DE COF-;r:n:c;::¡c~t...: POR P.GftU?A;\•HEf-JTO EN 
INST.t\LAC:lON SJB fERRANEA. DE C.tü3LES 

;;,j U:; cabie tf:p!e·< o rre:-; 1JnipGldrC!-" ~n t:: misn;o dueto, o un Céit>le tripo~:-~r por Gw::to 

o 

·.- .. , -- : :-·-~-- . . .-- . ~ 
Tipo de 

cable 
Tipo de 

agri.Jpamien_to • 
-· --, ~ ~. . . 

Número de 
circuitos Refer~nda -Cables , · -- --- ·c8btes ,· 

... , 't~ 15~; ,J.o;cm 45cm 60cm to_cárnlose- 3¡1~· 45.~m, ,60cll) 
~ . 
:o - ·- o-.~--.· 2 -: Fíg_. la ~l78 ~.81 ~ '" ... 0~86 , 9.;~- 0:90_ 0.87 , 0.~], · 0.90 :_ .0.92 
¡:: · ··· · J' ·F;g. ib ' o.67 --o.n o.n. o.81 ~ o.84 · o.79> o.1e. o;s3 · · :o.a5 
~ PLANo.. 4 · -. Fig. le' :0.61 . : , 0.65·i ·/0.12 0.77 0.80 0.7~ 0:7~ 0.79' 'o.B:i 

x z 6 ·F;g: 1d . ó.53 ··< o.58 . ·':o:ss 0:11 o.76 o.68 o.68·.<o.i4 · ·a.n 
w·w. r----~~r---~~-~--+--~-1~~-+~.--4---~--+----+---r---+~~ t ffl~ 2 Fig. 2a 0.7/r - · D.~_- f0.83 -1 :: 0.85 0.86 0.85· . · · 0.85 ·· .-.0.87 .0.89 
a:-~ 3 Fig. 2b o.66 o.1o · .0.74 0.16 . o.79 0.16 .. ód6·· .·0.78 ,!_!.81 
t- 5 2x2. . .· Fig. :iC :· ·, 0.59. . 0.63 ó,~B 0.11 . 0.73 . 0.10 o.fo 0.73 0.75 

a. HILERAS... ~2x3 . Fig, 2d ·< .,;: 0.49.· ': :.0:54, .. ~0;59 0.62 .. 0.65 · .::0.61 "': .. 0.61~· ·0.64 ~- ;0.67 · 
-~ . . . . 3x3 ,·. f:ig. 2e .•.. ·. 0.12 . <o.46 : 0.~0. 0.~ ·; 0.56 . . o,53 0.~;. ,;O.i~ ci58 
0 . _ _...,_.¡,· 4x3 .~i~::2!<'" ;-ú:9,38;::¡. ~-0.,~:1.-;;.~p,~~ .. :· ·0.4T;. ,0.4!l.; "<· .. 0·-113, ·o,~.· ,o.@._ p.53. 

en 
w 
a:: 
<( 

6 
a. 
a:: 
1-

PLANO 

2 .. f'ig. Ja .· .o .. ao · o.84 .: :o.~8 -o:9o' :. ~~9?.: · · ó.se '··· o.91 o:93 · :o.94: 

-! : ::::;: . ~:: ':·~:~ . :·~:~~ . ~:~ -:·:b~;. . ~~~~ .~:~·- ~:~ :·~::i' 
6 : Fig. 3d 0.55 o.62 o.6~ .. : o.75. 'o.78.. o:J1 o.76 o.s1 :o.B4 

' ~~>=:· .':~!!:-::::} ~j-~:~: ·. ~:~·· ~:~~. )~::::. -~::!" '~:ci: ·' :ci:· :~::~ .· ~::~ 
.. 2x~; _·. :·F;iJ.·4c. · ... o:® . o.67 .. 0.12 o.76 . o:79 .' 'iúa .. o.79 o.81 · 'il.a4 

HILERAS•*·' .· ·-: 2x3 ·''· ::F¡g;4if· · ~' Ó.S1~; '·o:s7·' ~'0:63-- ¡:O.SJ ((69~' r/si. ·· · 0.71 o:74· 'Üi 
, ... .;, ; .. 3x~ . ~ \Fig:.·4e: . o:4J .. ·. o:48 . "-0.53 ·.: Q.58' ol;s,. ;. oJis ,. . 0.6i' 0.63 ,Q-66_ .. 

·.::- • "V··· :.~xJ ..... _--~-f.¡g;~4t-: ·" ; ___ ~·ó:4o~.~-;- _.~o.4·s: ___ .. _~-ó.s(L~. :-0.52 ~~0~5.{~_,: ~-~:··-o:M ·. -._ ·.ó.5f.-, o:So. ;.o.63 . 
. 

• Los factores para cables en hileras ya toman en cuenta el incremento en la profundidad de instalación. 
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T J\BLA 10.10 B 

FACTORES DE CORHECCION POR AGRUPAMIENTO EN· 
INSTAU\CION SUBTERflANE.Il. DE CABtES 

b) Cables unipolares con separación mantenida de 1 O cm. y factor de carga de 
75~0 ( • ) 

• A 75q'o de F.C., la ampacidad de conducción es mayor que al 1 OOq'o debién
dose multiplicar ésta por 1.08 para calibres menores al 35 mm'; por 1.1 para 
cables_ entre 50 y 185 mm' y por 1.12 para calibres mayores a 185" mm' . 

. ¡¡·-~ ... ·;_;0~·~·,··'\',\'.-:l¡"¡" '. !''' ~~.-v--·7 r :•,\ ,,, \ '} .'!"?'"" 
, Y, ·-:\\\\Jf.l'_l_'\'.\\\1¡· // ·\',', ,,.,•;., \ \ ~, ,,, .. ¡,. .. _ •. , .. ,,¡¡: _,, 

~11) ,., !1\:n• .~I:Jrq 

iü () o t o " \"'' () (.-:) 
l\,'!il ni 1):'(1 1\1 

IQ o Q 
. ,., G;) .. -) () +~ \.,¡,:~ 

O.l!J ,;1 ·¿¡• m 

l() . (,) 
,.,._d -~ •. d ~ '-Q o ,-...... 

V (;:) 
fl(;, 5c ¡.....::1.-~ d......___ ti .... , 

FIG. 51J 

Disposiciones t(picas de cables unipolares instalados en hileras. Los 
factores de la Tabla V-8 se aplican también a cables directamente en
terrados. 

· Tl\BLA 10.11 

U-.CTCJRL:S POH AGt,llPAMIFNTUD.E TUBOS CONDUIT J'.EREOS 

NOTA.- Separación entre tubos 1/4 a 1 diámetro de uno de ellos. 
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TABLA 10.12 
FACTORES DE AGRUPACION PARA CABLES EN CHAROLAS ( * ) 

CABlES MONCFASICOS 

Instalación plana con espaci8miento 
2 cm 2 d d _,. 

T 
30em 

1 

Instalación trébol 

' 30cm 
.1 

CABLE!; TAIFAS!CÜ!> 

Sin espaciamiento 

• 30cm 
....t. 

Con espaciamiento 

T 
30cm 

1 

No. de 
charolas 

'; ' 

1 

3. 
.·6 ... 

o.95. o.84 o.8o ·o._75 .·:o.73 
0,95 0.80 0.76. 0,71 .. 0~69 
o.9.5 . 0.78 . o:14 :o;7o · o.es 
0.95. 0.76' .. 0,72 ·. ,0:68. .0:66· ' .. '-· '•. ·- . •"' . . . . . . .•.. 

( * ) Considerando que la charola es del tipo escalera. 

\ 

-~-~----·-·--



1 0.5) Ejemplos 

1.- Cables en charolas: 

En el interior de una fábrica se quie· 
~ ren ~instalar sóbre 'charolas cables uni· 
polares para transmitir 1000 amp. a 15 
Kv en un sistema trifásico. 

La temperatura ambiente máxima es 
0 de 300C 

Solución 

Se usará. un cable Vulcanel EP para 
9ooc. Para el cálculo de calibre adecua· 
do en chárolas, en configuración plana; 
recurrimos a la gráfica 1 0.3. 

Observamos que no podemos trans· 
mitir 1000 amps. con un solo cable por 
fase. Emplearemos, por lo tanto, .2 ca· 
bies por fase, cada uno éon 500 amps. 
Existirán entonces, 6 cables sobre la 
charola. 

Las condiciones actuales son.diferen· 
tes a las de la gráfica por lo que recurri· 
remos a factores de corrección. 

a) Factor de corrección por agrupa· 
miento: 

De la tabla 10.12 = 0.97 

b) Factor de corrección por tempe· 
ratura ambiente 

De la tabla 10.6 = 1.10 

Por lo que' la corriente corregida con 
la que tenemos que entrar a la gráfica 
es: 

500', 
1 = _..=..:__ .= 469 amp 

o:97x1.10 

Para esta corriente vemos que corres· 
ponde un calibre 400 MCM. · 

2.- Cables en duetos subterráneos 

Para alimentar una fábrica con 
10000 KVA instalados se quiere ins, 
talar un cable desde el 1 ímite de la pro
piedad hasta la subestación. 

La tensión de operación es de 23 K V 
y la temperatura del terreno es de 20oc. 
La resistividad térmica del terreno es 
de 120 ohms termlcos y 75q'o de factor 
de carga. 

Solución 

El tipo de cable a utilizar será un 23 
PT con aislamiento de papel impregna
do y forro de plomo, normalizado 
por CLFC. La gráfica que consultare· 
mos es la No. 10.13. 

La corriente por fáse es: 

10000 = 251 amp. 
~x23 

Las condiciones actuales son diferen: 
tes a las de la gráfica por lo qué recurri
mos a factores de corrección. 

a) Factor de corrección por tempe
ratura. 

De la tabla 10.6 = 1.04 

Por lo que la corriente corregida con 
la que tenemos que entrar a la gráfica 
es: 

1 =~ = 241 amp: 
1.04 

Para está corriente vemos que corres
ponde un calibre 70 mm' 

--------·- ------



3.- Cables directamente enterrados 

En una planta se· quieren llevar cables 
a través de un jardín para alimentar una 
carga trifásica d_e 15000 K V A a 25 K V. 

La temperatura del terreno es de 200 
C. La resistividad térmica del terreno 
es 150 ohms térmicos y factor de carga 
del 75q'o. 

Solución: 

El jardín se presta apra abrir una zan
ja y enterrar directamente el cable. 

Se, seleccionaron cables unipolares 
Vulcanel EP. 

Este tipo de cable tiene excelente es
tabilidad térmica y flexibilidad (facili
dad de manejo). La gráfica que consul
taremos es la No. 1 0.1. 

' 

La.corriente por fase es: 

1 = 15000 346 amps. 
· ft'x 25 

Las condiciones actuales son diferen
tes a las de la gráfica, por lo que recurri
mos a factores de corrección: . 

al Factor de. corrección por tempera-
tura del terreno: · 

De la tabla 10.6 = 1.03 

b) Factor de la corrección por resisti
. vidad térmica del te'rreno: 

De la tabla 10.9 = 0.92" (tomando 
como referencia 120 ohms-térmicos) 

Por lo que la corriente corregida con 
la que tenemos que entrar a la gráfica 
es: . 

1-'- 346 -. 365 amps. 
1.03 X 0.92 

Para esta corriente vemos que corres
ponde un calibre 250 MCM. 

____ ,_ .. : ____ · ___ :.__ ____ . -------· -~---·--·-----------·---···-----...:...._. ______ _ 



---·-·-·-···------·----- ---

Capitulo 11.- Sobrecargas y Cortocircuito 

11.1.- Sobrecargas 
11.2.- Cortocircuito 
11.3.- Gráficas 
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11·. SOBHECARGAS Y 
CORTOCIHCUITO 

· En un cable de energía; expuesto a 
condiciones anormales de operación 
tales como altas corrientes debidas a 
sobrecargas o cortocircuitos, el calor 
producido por efecto Joule puede oca
sionar un daño parcial o total al aisla-

. miento en función de la magnitud de la 
corriente y del tiempo de duración de 
la misma. Es por esto que consideracio
nes especiales se deberán de observar en 
la_sección del conductor adecuaJo. 

·¡ 1. ·1) Sobrecargas. 

Si el valor de la corriente nominal de 
un cable de energía se incrementa, la 
res~uesta térmica no es instantánea, es 
decir la temperatura en el cable va 
aumentando paulatinamente hasta al
canzar su nivel máximo de equilibrio 
térmico. Es· por esto que las normas 
para cables admiten la posibilidad de 
sobrecarga bajo un tiempo limitado, 
durante una emergencia. La Tabla 11.1 
da los valores de temperturas recomen
dados por ICE A, en operación de emer
gencia de los principales aislamientos 
usados en cables de energfa de media 
tensión fabricados en México. 

En el a"nteproyecto de la Norma 
CCONNIE 10.2.4 se especifica que la 
temperatura de emergencia es aplicable 
para un promedio de varios años de 
u!:l perf cid o de no más de 36 horas' por 
ano, para cables de 5 a 35 Kv, pero para 
un total de no más de tres de tales pe
ríodos en cualquiera de 12 meses con
secutivos. 

El método de cálculo de capacidad 
de conducción de corriente de un con· 
ductor depende como se vió en el 
Capitulo· 10 de ciertos parámetros, los 
cuales están relacionados con la trans
misión del calor generado en el conduc
tor, a través del cable mismo y el medio 
que lo rodea, despreciando las pérdidas 
en el dieléctrico. Una forma abreviada 

. ¡;le obtener la comente permisible en 
el conductor.resulta: 

1 •• ( \1.1) 
nHcGt 

en. donde 1, ·es la máxima corriente que 
un cable· puede llevar. El cálculo de 
corriente de sobrecarga está basado en 
el incremento de la tempertura máxima 
de operación -hasta la temperatura má-
xima de emergencia. · 

Si denominamos como In e lsc las 
corrientes normales de operación y de · 
sobrecarga respectivamente, la ecuación· 
11.1 se_ puede es_cribir como sigue: ·. 

' : . . . . ! : ! 

In •• t.Tn ' 111 .2) 
nRcGT 

1 11.3) 

y haciendoTn =Te-Ta y ll Tsc = To
Ta (lo que en realidad no es exacto) 
dividiendo · ( 11.2) entre ( 11.3), y des'
pejando_ lsc, obtenemos una expresión 
(11.4) que en forma aproximada nos da 
el incremento permisible en la ampaci
dad de un cable aislado para media ten
sión en un período de.sobrecarga. 

\se =-• In i 11.4) 

en donde: 

In = Valor de la corriente permisible 
normalmente en el cable. 

. lsc = Valor de la corriente de sobre
carga del cable. 

To =Temperatura máxima de emer
gencia del conductor en oc. 

. •-; 

---- ··---------



·,,. 

Te = Temperat.i.Jra máxima de opera
ración normal del conductor en 
oc. 

Ta ·=Temperatura del medio am
biente. 

Re = Factor de corrección de la resis
tencia del conductor a la tempe
ratura máxima de operación no
minal. 

Ro= Factor de corrección de la resis
tencia del conductor a la tempe: 
ratura máxima de emergencia. 

Valores de Re· y Ro, se muestran en 
la Tabla 11.2. · 

La fórmula anterior nos da el valor 
aproximado de la corriente de sobrecar
ga sostenida en un período no mayor 
de 2 horas, partiendo de la temperatu
ra nominal de operación del cable. 

Para periodos mayores, valores más 
precisos se pueden obtener ·con ecua-

ciones más complejas- como la que se 
expresa a continuación: 

~--------·---
b:c ~- In i(To -- Tcj + 8 (To- Tc1 1 A . . J ·:··----ffc --~Ta) ____ _ 

111.Si 
en donde: 

t = Duración de la sobrecarga en ho
ras. 

k = Constante térmica de tiempo, 
que depende dé la resistencia tér
mica entre el conductor y el me
dio que lo rodea, así como de su 
diámetro. Valores de k están ta
bulados en la tabla 11.3 

tc 1 o= Temperatura del conductor en el 
momen1p en que la sobrecarga se 
inicia. · 

TARL.•\ 11.1 

.TEMPERATURA DE SOBRECARG/•. DE: CABLES DE EhiERGIA 
DE MEDIA TF.NSION 

TIPO DE AISLAMIENTO -TI,-MPERATURAS 
MAXIMA EMERGENCIA 

Papel Impregnado 

8 KV 1160C 

26 KV . 1060C 
.' 

SINTENAX 1000C 

VULCANEL XLP 1300C 

VULCA~EL EP 1300C 

' 

=====::=::==================-_:___ ·----·-·--------··-·--·------ . 



T /\iJ t.A 11.2 

fACTOHES OE CORHECCIOf~ DE U\ HES!STENCI/~ POH VARIACiON DE 
L/\ TEMPEfU\TUnA i'J[L CONDUCTOH 

TEMPERATURA FACT. DE MULTIPLICACION oc COBRE ALUMINIO 

20 1.0000 1.0000 
25 1.0196 1.0202 
30 1.0393 1.0393 

. 40 .. 1.0786 .. 1.0806 
50 1.1179 \· .· 1.1210 
60 1.1572 '1.1613 
70 1.1965 

. 
1.2016 ., 

75 1.2161 1.2218 : 
80 1.2358 1.2419 
85 . 1.2554 .. 1.2621 · .... · 
90 1.2750 ' 1.2823 
95 1.2947 .1.3024 

100. 1.3143 1.3226 
105 1.3340 ' 

. 1.3427 
110 1.3536 1.3629 . 
130 1.4322 1.4435 
150 1.5108 . 1.5242. 
160 1.5501 1.5645 
200 1.7073 1.7258 
250 1.9073 1.9274 

. 

Generalmente se encontrará que la 
temperatura del conductor para las con· 
diciones de diseño debe ser precisamen
te la de operación, es decir Te 0 " Tc 1 , 

por lo que la fórmula 11.5 se reduce a: 

La gráfica 11.1, establece 1á relacio.l 
en crecimiento de la .temperatura clel 
conductor y el tiempo, cuando se lii. 
roto el equilibrio térmico del mism •, 

por el paso de. una ·sobrecorriente; 
como se ve, la variación no "es lineal 
sino que obedece a una ley exponen· 
cial. 

11 1 !) 



To 

To 

. Te1 

-
- 1 ,;' 1 ' 

/ 1 
/ 1 

/ 1 
¡--,--..,-. -r, / 1 

---r 1 
1 1 

L---~===-Th-===~~---!"_;__._. "t" m in. j. Te Te, _ _._ __ _,.,!.,. 

Fig. 11.1 
Gráfica del incremento de temperatura 

inicial en el conductor. · 

TABLA 11.3 

VALOH APROXIMADO DE LA CONS r ANTE K . 

CALIBRE DEL CONDUCTOR CABLE EN CABLE EN CABLE EN .. CABLE. DIRECTAMENTE 
UNIPOLAA O TAIPDlAA AIRE CDNDUIT DUCTD . ENTERRADO 

EXPUESTO SUBTERRANED 

Huta 4 AWG . ' 0.33 0.67 1.00 .. · 1.25 
No. 2 a 4/0 AWG '• 1.00 1.50 ·. 2.50: . 3.00, •;, 
250 MCM Y. mayores; :: ' . ., 1.50 2.50 ~ .. oo. ' . 1 8.00. .,·;. 

• 

TABLA 11.4 

VALOR DEBEN FUNCION DE t Y k 

·k 
t .0.33 0.67 1.00 . 1.25 1.50. 2.50 3.00 4.00 6 .. 00 

1/4 h. 0.8825 2.2110 3.5208 4.6167 6.5139 9.5083 11.6089 15.5052 23.6035' 
1/2 h. 0.2817 0.9016 1.5416 2.0332 2.6277, 4.6167· 6.6139 7.6104 11.6069 
3/4. h. 0.1149 0.4647 0.8953 1.2164 1.5415 2.8683 3.5208 4.8489 7,5104'• 

1 h. 0.0506 0.2900 .. 0.5820 1.8160 1,0661 2.03,32 2.5277. 3.6208 . 6.6139, 
2 h. '0.0023 0.0632 0.1586 0.2630 0.3680 0.8160 . 1.0661 ' 1.5416' • 2.6277 .. 3 h.· . ·0.0116 0.0624 0.0998 0,1586 0.4310 0.6820 0.8963 1.5416.: 

'6 h. o.0068. ;0.0187 0.0370 0.1586 · o:2329 ·0.4016 0.7687 
7 h. . .. . ... 

0.0037 0.0086 0.0647 0,1074 0.2103 0.4662. ,, 
9 h. .. 

0.0026 0.0281 0.0624 o. 1178 0.2872 
12 h. 0.0083 0.0187 0.0524 0 .. 1666 
15 h. ' . 0.0068 0.0241 0.0694 
18 ,h. 0.0112 . 0.0524 
24 h ' . ' 0.0026 ' 0.0167 
36 h. ,, . 0.0025 
48 h'. ' 0.000~ 

.. 
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1 1.2)'Corto Circuito 

Bajo condiciones de corto circuito 
los elementos metálicos de los cables de 
energía, conductor y pantalla o cubier
ta metálica (cuando están diseñados 
para tal fin) incrementan la temperatu-· 
ra rápidamente y el límite depende 
de la temperatura máxima admisible 

_para el cual no se deteriore el material 
de 'las capas vecinas; aislamiento para el 
conductor o aislamiento/cubierta para 
la pantalla la que resulte menor. En 
la tabla 11.5 aparecen los valores máxi· 
mas aceptados en _las normas ICEA. 

TAl\ U\ 1 l .\i 
' 

TEMPERA TUBAS M.<\l(IMAS ADMISiblES EN·CONDICIOI\IES.DE 
COHT\lCif~ClJI 1"0 1 °C) 

MATERIAL DEL CABLE EN 
CONTACTO CON EL CONDUCTOR. .. PANTALLA 

METAL DE .... e 

' ... 

Termofijos (XLP o EP): 250. 
... ' 350* .. •· .. .. ., ."• 

.. TJ!anoplástico (PVC o PE) 160 . 200 
,.,. 

' . ~:'..· ·.,•· .' o 

. Papel 1 mpregnado en aceite 
'•' ~ 

200 'f ,. , ..... 
200. . .. ... >li 

. * Para cables con cubierta de plomo. ·Esta temperatura deberá limitarse a· 200°C 

Si la sección del conductor o de la. 
pantalla no es la adecuada para sopor
tar las condiciones de corto circuito, el 
intenso calor generado' en tan poco 
tiempo, produce daño severo en forma 
permanente en el aislamiento e incluso · 
cavidades entre pantalla y aislamiento 
que ocasionan serios problemas de ioni· · 
zación. 

' 
Por otra parte, para determinar la 

corriente permisible en el conductor o 
pantalla; es necesario conocer la dura-. 
ción antes de que las protecciones ope-

. ren para liberar la falla. · 

Asimismo, de acuerdo al tipo de falla 
se deberán verificar los distintos com-

ponentes de la siguiente manera: 

- Corto circuito trifásico balan· 
ceado 

- Corto circuito trifásico desba
lanceado, calculando la corriente 
de falla de secuencia cero. 

B) P(Jra la pantalia .. 

·- Corto circuito fase a tierra . 
-Corto circuito . trifásico desba- · 

lanceado, calculando la· corrien
te éle . falla de secuencia cero. 



La ecuacoon 11.8 permite verificar 
la sección -del conductor, conocidos los 
amperes de falla y duración de la mis· 
ma. 

1 ! ¡. 

' --! J< Lu~J -~i~_?__ ~--:~~- ( l ¡ .H) 

r-¡ 1 1 

en donde: 

1 = Máxima corriente. de corto cir· 
. cuito permitida - a'mpers. 

K = Constante que depende del 
material conductor. 

A = Area transversal del conductor · 
en mm2 

t = Tiempo de dwación del corto 
circuito en segundos. 

T = Temperatura en oc (Bajo Ce
ro) en la cual el material del 
que se trate tiene resistencia 
eléctrica teóricamente nula. 

T, = Temperatura inicial del con· 
ductor oc. 

T 2 -~ Temperatura fi~al del conduc· 
toi °C. 

Esta ecuar.ión está basada ·en la pre· 
misa de que debido a la cantidad de 
metal concentrado y la duración tan 
corta de la falla, el .calor permanece en 
el metal formando un sistema adia· 
bático. 

Esta consideración 'es muy cercana 
a la realidad en el caso del conductor, 
pero objetable para las pantallas, ya que 
estas tienen una mayor área de disipa· 
ción de calor y una menor concentra- . 
ción de la masa metálica. 

La· ecuación 11.8. resultaría entonces 
conservadora para las pantallas y en la 
mayoría de los casos daría como resul· 
tado mayor. área de la necesaria. Para 
compensar esta situación de la Tabla 
11.5 se puede observar que para un mis
mo material se recomiendan temperatu· 
ras mayores en condiciones de corto 
circuito. 

·Modificando la ecuacoon podemos 
encontrar el área de la pantalla de un 
sistema en que se conozca magnitud y 
duración de la corriente de falla o el 
tiempo de duración de la.falla para una 
pantalla o cubierta de sección conocida. 

Cuando se trate de analizar el com· 
pcirtamiento bajo condiciones de corto 
circuito de nuestros cables comerciales 
con parámetros· perfectamente defini· 
dos, la fórmula (8) se puede escribir 
como: 

A 
1 .... e- . ·--- ( 1 !.:Ji 

/t--

A y t tienen .el mismo significado an· · 
terior, la constante e depende: .a) las 
unidades de "A"; h) el. material del con· 

' ductor, y; e) el. tipo de aislamiento. 

En la tabla 11.6 se encuentran tabu· 
lados valores de C. para nuestros cables 
de media ·tensión de manufactura nor· 
mal. 

El área del 'c'onductor o pantalla se 
deberá verificar con la dimensión en 
mm' tomada de la sección 1 .4 para el 
conductor y de la Tabla 11.7 para la 
pantalla. 

----------------------
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1t~BLA11.6 

VALORES m: "C" PAFiA Df.TEf1MIN/o~H L~, COHHlli\JTE DE 
CORTO CIRCUITO EN CO~JDUCTOH Y PANTALl.ll ü cugiERT,'\ 

TIPO DE CABLE CONDUCTOR~ PANTALLA** 

Vulcimel (EP o XLP) 141.90 128.28 

Sintenax 110.32 138.14 

Vulcanel 23 TC 141.90 128.28 

Vulcanel (EP o XLf') 
con cubierta de plomo. 141'.90 23.68 

1 . . 
· Vulcanel -·DRS 92.76 177.62 

Vulcanel- DS 92.'76 128.28 

6 PT 77.16 23.68 
' 23 PT 83.48 25.65 

• NOTA La temperatura en el conductor se asume como la máxima de ope-
ración. . 
El material del conductor (cobre o aluminio) es el usual de estas 
construcciones. 

• • NOTA: La temperatura en la pantalla se·considera para cables de media ten
sión 10°C abajo de la del conductor. Las cubiertas o pantallas son 
las usuales de construcción de los cables señalados. 
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GRAF!CA No 11.7 

CORP.IU!TE5 Of. CORTO CIRCUITO PERMISIBLES PARA CABI.ES 
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GRAF!CA. No. 11.8 

CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO PERMISIBLES PARA CABLES 
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GRAFICA No. 11.9 
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Fig. 12.2 
·rensión inducida en la pantalla metálico 

de un cable para media tensión. 

En la figura 12.2 la corriente alterna 
que circula por el conductor central 
crea un cámpo magnético alterno cuyas. 
lineas de·.flujo enlazan a la pantalla 
metálica y, se induce en ella una. ten· 
sión a tierra· cuya magnitud aprox[ma· 
da está dada por ecuaciones cuyas va· 
riables son función de la posición rela· 
tiva que guardan entre si el conductor· 
central y la pantalla metálica. 

12.1 Conexu)n o tiel'ra 

La conexión de las pantallas a tierra 
es de gran importancia. Si los extremos 
no se conectan se inducirá en la pan· 
talla una tensión muy cercana al poten· 
cial del conductor, de manera similar al 
secundario de un transformador. Por lo 
que se procura aterrizar la pantalla evi· 
tanda peligros de choque eléctrico al 
personal y posible daño al cable, por 

. efecto de sobretensiones inducidas en 
las pantallas que· pudieran perfora·r · las 
cubiertas. · 

---- --------,---- --.-------

Usualmente las conexion"es se reali
zan· en un punto; fig. 12.3, o en dos o 
más puntos, fig. 12.4. El tipo de.co· 
nexión a tierra debe analizarse con 
particular cuidado en función de la 
tensión. máxill)a ·que. se pudiera· alean· 
zar. · \ 

PANTA.LLA METALICA 

--~~O!!_-----

vv= 
~------------~-------------------L 

. , 
Fiv. 12.3 · 

Pantalla o. cubie'rta atf'rrizada en 
u1; punto 

) 

t) 

t) 
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Cuando la pantalla del cable está 
aterrizada en ambos extremos, como -
sucede en la mayoría· de los casos en
contrados en la práctica, la tensión 
inducida producirá la circulación,de co
rriente a través de la pantalla. 

Esta corriente inducida· produce a su 
vez una caida de tensión, que punto a 
punto es igual a la tensión inducida y 
el efecto neto. de ambos fenómenos es 

Eol •. hl 
'T 'T. 

Eol "' lb2 
1 1 

!!. .. Wlol "..!t-~-
' r1 ,. t1 Rt . Al, 

.. r w.2. to' !!!a 
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• 1 . 1 ' 

.. 1 ?x,.'l· Rli,.-!".w:J· •. 

.x ... +.!.J '. •• •• ' 
Z ""III:M ,. ·, UtM-.!.1 

' • 

igual a cero. 
Por lo· anterior el potencial a tierra 

de las conexiones de los extremos se 
mantiene a lo largo de la pantalla del 
cable. Sin embargo es conveniente 
aterrizar la pantalla en el mayor núme- . 
ro de puntos posibles, ,en la eventuali-" 
dad que se abra . alguna de las co
nexiones. 

TABLA ',2.1 

·, .. 
,. ~~ '. 

!XIrll +11:. ()(M+ io-!.Í IXM +e +.J!.)• 

' ' •' 
UIM....!.i· UIM +" -!!.J 1.\M +".-!J 

' ' . ' • 
• ',,... • . ¡-_• ·... . 
.. IIM""2 •112 • lO""' 1"J\I: 1 "":21'1(2 ~ 10"" \1121; ,b. ":"1 !.'~~ • 10 _ In 111 ¡. 111~/K'" x .... o.o11Win 1rr," ... ~.01:1:1: tt•().\21.. ' · ·' 

Se conectan a tierrá las pantallas me
tálicas de los cables en todos aquellos 
puntos accesibles al per.ional (principal
mente en los empalmes y. las termina
les), garantizando una diferencia de po
tencial nula entre pantalla y, tierra en 
esos puntos; sin' embargo, el hecho de 
conectarlas entre sí y a tierra en dos o 
más puntos del circuito, .permite la 
circulación de corriente, cuya magnitud 
es función de la. impedancia de la pan
talla. Esta corrien.te produce tres efec
tos desfavorables sobre el cable: 

a) Produce pérdidas 

b) f'uede redl.lcir notablemente . la 
ampacidad de. ·los. cables sobre 
todo en calibres mayores (350 
MCM y mayores) 

2) Produce calentamientos que pue-. 
den llegar a dañar a los materiales· 
que lo rodean (aislamiento y cu
bierta del cable). 

A pesar·· de. las desventajas arriba 
· mencionadas, se recomienda conectar 
entre si y a tierra las pantallas metáli
cas de los cables de lmergía en todos 
aquellos puntos accesibles al personal 
de operación y mantenimiento. 

------------,----------------------------·· ··-··------~-·· ----
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GENE H~\ U DAD ES: 

Como parte complementaria de los 
cables utilizados en la distribución de 
energía· eléctrica, se encuentran los 
accesorios, los cuales harán posible 
efectuar las transiciones entre 1 íneas 

. de distribución aéreas a subterráneas; 
de cable a equipo (ya sean transfor
madores, interruptores, seccionaliza
dores, etc.), o bien simplemente entre 

· dos cables. 

Ya que los ·acce~orios formarán par
te de las mismas redes de distribución 
que los cables y equipo periférico y la 
importancia que tiene la continuidad 
del servicio, los accesorios deben estar 
diseñados, fabricados e instalados, ha
ciendo uso de tecnología y calidad sufi
cientes, para asegurar un largo período 
de vida con el mínimo de problemas. 

La idea de esta sección es. la de mos
trar un panorama general de lo relativo 
a la tecnología utii¡zada para el dise
ño. La calidad que deben tener los ma
teriales empleados en la manufactura, 
y generalidades de. instalación de diver
sos accesorios; con el único firi de que 
el usuario pueda con mayor certeza 
utilizar o especificar aquellos accesorios 
que satisfagan ampliamente sus nece
sidades. 

13. TERMINALES 

13 .1.) Principios de 'operación 

La utilización de terminales en los 
sistemas de distribución subterránea tie
ne como objetivo primario el reducir ó. 
controlar los esfuerzos eléctricos que se 
presentan en el aislamiento del cable al 
interrumpir y retirar la pantalla sobre 
aislamiento, · ~ como objetivos secun
darios se encuentran el proporcionar al 
cable una distancia de fuga aislada adi
cional y hermeticidad. Dependiendo de 
los elementos funcionales, que propor
cionen la clas:ricación de acuerdo a la 

----·-·---~ 

Norma NOM _199, es de la siguiente 
manera: 

a) Terminal Clase 1: 

Es aquella que "Proporciona control 
de los esfuerzos eléctricos que se pre
sentan en el aislamiento del cable al 
interrumpir y retirar la pantalla; pro
porciona distancia de fuga aislada exter
na entre los conductores del cable y 
tierra, y proporciona un sello de herme
ticidad, manteniendo la presión, si la 
hay del sistema del cable". Las ter
minales disponibles que cumplen con 
estas características contienen un aisla
dor de porcelana y el dispositivo para 
el control de esfuerzos puede ser del 
tipo interconstruido, ó elastomérico o 
encintado. 

b) Terminai clase 2: 

Es aquella que "Proporciona control 
de los esfuerzos eléctricos que se pre
sentan e·n el aislamiento del cable al 
interrumpir. y retirar la pantalla y pro
porciona distancia de fuga aislada ex
terna entre los conductores del cable y 
tierra". Los tipos y te'rminales ·disponi
bles son de los tipos premoldeada, 
termocontractil.y encintada. 

r.) Terminal clase 3: 

Es aquella que "Proporciona untca
mente control de los esfuerzos eléctri
cos que se presentan en el aislamiento 

· del cable al interrumpir y retirar la pan: 
talla". Los tipos de estas terminales· 
disponibles son premoldeadas a base de 
pastas 6 barnices, encintadas ·y termo-· 

·contráctiles. 

Existen dos formas básicas para efec
tuar el alivio de los esfuerzos eléctri
cos en la terminación de la pantalla 
electrostática; estos son: Método resistí· 
voy método capacitivo; dentro de estos. 



dos métodos se encuentran contenidos 
todos los métodos de alivio con diferen
tes técnicas y materiales. De esta mane
ra. se pueden dividir en tres tipos bási
cos los cuales son: Método geométrico 
(cono de alivio) método de resistividad 

y método (logrados 

con diversos materiales sin conformar 
el cono de alivio l. 

La figura 13.1 muestra los esfuerzos 
eléctricos que se r>resentan en .el aisla
miento del cable al retirar la pantalla 
electrostática, sin tJtiiizar ningún méto, 
do de alivio de esfuerzos. · 

LtNf:AS O E; FLUJO 

1·. CONDl.JC:l OH 

SUPfRFV:IES EOUif-'OTENClJ\LES 

J .. AISLA/1.11l:NT(l 

-1. I'Arr~~L_1.ÍI ~iCifHlC AISLAt\.liErHO 
1 ~ ¡. .J. 1 • 

:) PAN T l\LL/\ S\HIRE CON DI JCTOn 

b;tuel"/o$ eléctrir":üs ·en la tcrrnino:lciÓrt · 
de la pan1alla sin usar nin~ún 111étodo 

de alivio 

A continuación se describirán breve
mente las características más sobresa
lientes de las técnicas, utilizadas para 
reducir el esfuerzo eléctrico producido 
sobre el aislamiento del cable en la sec
ción en donde.se retira el blindaje elec
trostático: 

·a) Método Geométric~ (cono de 
alivio) 

El, método de cono de alivio consti-

tuye una continuación expandida en 
diámetro del blindaje electrostático; 
esta configuración puede ser obtenida 
por medio de aplicación de cintas, elas
tomero preformado, ó metálico prefor
mado. La figura 13.2 ilustra la distribu
ción de. los esfuerzos eléctricos cuando 
el control de 'estos es a base de cono 

. de alivio. La expansión en dibmetro de
penderá de la clase de aislamiento· del 
sistema que se utilice. F-ig. 13.2. 

. _ 1.· CONDUCTOR 3 .. AISLAMIENTO 6.· BASE DEL CONO DE-ALIVIO 

- 2.· PANTALLA SOBRE CONDUCTOR 4.· PANTALLA SOBRE AISLAMIENTO 6.- PLANO OE TIER~A 

Fig. 13.2 
Control de esfuerzos i!léctrir.o:< por 

medio del cono de alivio 

•: '• '•' ' . '.. . . " .· ' . ·. . ,. ''"• .. , -· --~-----~~· ---~--~--------~--------'--'-



h) Método de· Resistividad V"riablc 

El método de resistividad variable 
consiste en una combinación· de mate
riales. resistivos y capacitivos que amor
tiguan los esfuerzos al cortar la pan
talla, obteniendo la reducción del es
fuerzo sobre el aislamiento del cable. 
Los materiales utilizados para lograr 
este control de esfuerzos, son: cintas, 
pastas ó materiales . termocontráctiles. 
La figura 13.3., muestra la distribu
ción de los esfuerzos eléctricos utili
zando éste método. 

1.- CONDI.;JCTOR 3.· AISLAMIENTO 

e) Método Cnr_acitivo 

El método capacitivo· consiste en el 
control de esfuerzos·por.medio de ma
teriales aislantes con una alta constante 
dieléctrica y conservando ·sus caracterís
ticas aislantes; refractan las lineas de 
campo en la región adyacente al corte 
de la pantalla del cable. Los materiales 
con que se obtiene este método son: 
Cintas y elastómero moldeado. La 
figura 13.3., muestra la distribución de· 
los esfuerzos eléctricos utilizando este 
medio de control. 

1 

2.- PANTALLA SOBRE CONDUCTOR 4.- PANTALLA SOBRE AISLAMIENTO 

5.- MATERIAL CON RESISTIVIDAD VARIABLE 
CON EL GRADIENTE 

Fi,¡. 13.3 
Con~rol de esf,wr/'1S elfictricos por los 

método~ de n:si:;tívidad var iah:e 
y c;!paci1 ivo. 

1 3.2.) Tipos de terminales 

Con el propósito de ejemplificar cada 
una de las clases de terminales descritas 

. en la sección de Clasificación, a conti
nuación se analizarán diversas termina
les y con esto definir la clase a la que 
corresponden. 

Terminales clase ·1 

En la figura 13.4 se ilustra una termi' 
nal de porcelana (terminal tipo bayone
ta) la cual contiene como elementos 
funcionales considerados para la clasifi
cación los siguientes: 

-~-~_.:__ _______________ _ 
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- Cono de alivio metálico prefor
mado, su función es la de controlar el 
esfuerzo eléctrico que se presenta sobre 
el aislamiento del cable en la zona 
donde se retira el blindaje electrostáti- . 
co. En la terminal en cuestión este cono 
de alivio es integrado al cuerpo de la 

·terminal logrando un contacto eléctrico 
y soporte mecánico, adecuados para 
cumplir su función satisfactoriamente. 

. - Aislador de porcelana: Una de sus 
principales funciones es la de brindar al 
cable de una distancia de fuga aislada . 
adicional y por el material con que está 
hecho es utilizable en lugares de am
biente altamente contaminados. 

- Base y elementos de sello: La fun
ción primordial que tienen estos ma-

. teriales es la de proporcionar al sistema 
cable.terminal, de una hermeticidad 
total con el objeto de que el fluido ais
lante contenido dentro de la terminal 
no fluya .hacia el exterior, ni exista la 
posibilidad de ingreso de humedad al 
interior de la terminal. · 

.· · Con las tres características a~tes refe
ridas.esta terminal tipo Bayoneta (TTB) 
posée las características· para ser clasifi
cada como terminal clase 1, pero adi
cional a los elementos mencionados 
cuenta también con algunos otros para 
lograr un conjunto inte9ral además de 
tener la posibilidad de instalación en 
cables con aislamientos tanto extruidos 
(EX, XLP, etc.).· En hi figura 13.4 se 
describen con todo· detalle todos los 
compuestos con los cuales se integra la 
terminal en cuestión .. 

'Cabe hacer mención que ·esta ter- · 
minal es entregada para su instalación 
conteniendo dentro de ella,. todos los 
elementos a excepción del conector 
interior que habrá de instalarse en el 
conductor del cable antes de hacer la 
inserción de éste en la terminal. 

· .. ~. 

Terminal clase 2 

En la figura 13.5, ·se muestran· los 
detalles constructivos .de una terminal, 
premoldeada para utilización en intem
perie (TMI), la función de cada uno de· 
sus elementos se define a continuación: 

Cono de alivio premoldeado: Consta 
de dos materiales elastoméricos uno 
de características aislantes y el otro 
de características semiconductores, 
unidos en el proceso de fabricación 
por medio de la' aplicación de presión 
y temperatura, asegurando con esto 
una adhesión totaf eliminando la po
sibilidad· de burbujas de aire ocluí. 
das en el cuerpo aislante y la unión 
entre dos piezas. La funCión que de
sempeña este cono premoldeado es el 
de controlar los esfuerzos que se pre
sentan sobre el aislamiento del cable 
al retirar el blindaje electrostático. 

Campanas premoldeadas: Consisten 
de módulos de material elastoméri
co aislante el cual tiene entre sus pro
piedades más sobresalientes una alta 
resistencia a la formación de trayec
torias carbonizadas (tracking), asi
mismo una alta ·resistencia a las 
diferentes radiaciones solares a las 
que estará expuesto el material cuan
do se encuentre operando en condi
ciones de intemperie. La función que 
tienen estas piezas modulares en la 
terminal ·es la de proporcionar. una 

. distancia de fúgá aislada adicional, 
cuya magnitud estará basada en la 
clase de aislamiento del sistema en 
el que se instale' y se logrará colocan-

. do un número determinado de cam
panas para la clase de aislamiento en 
cuestión, así para sistemas B.7 KV, 
15 KV, 25 KV y 34.5 KV el número 
de campanas respectivamente será 
3, 4, 6 y 8 campanas. Con el propó
sito de evitar el ingreso de humedad 
a la interface campana- cable cada 



uno de los módulos ensambla y tras
lapa con el complementario una dis-' 
tancia de ·magnitud suficiente para 
evitar la posibilidad de deterioro del 
aislamiento del cable por· agentes 
del medio ambiente. 

a). Cono premoldeado 

b) Campana terminal intemperie . 
en las siguiente~ cantidades: 

3 para sistemas 5-8.7KV 

4 para sistemas 15 K V 

6 !Jara sistemas 25 K V 

· 8 para sistemas 34,5 KV 

e) Sello Terminal Intemperie 

d) Conector Universal 

... : 

' . 



Con los elementos antes descritos 
esta terminal TM 1 queda clasificada co

. mo terminal clase 2. adicionales a los 
referidos elementos cuenta también con 
dos partes que tienen un papel impor
tante cuando las terminales se utilizan 
en condiciones de intemperie, estas 
partes son: · 

-Conector Universal: El cual se ins
tala en el conductor cable y for
mará parte del enlace.eritre el cable 
aislado y· la conexión al equipo ó 
linea aérea. El diseño de esta pieza, 
se ha integrado un pequeño rebor
de que evitará qu'e el capuchón 
semiconductor se deslice y aban
doné su lugar. 

- Sello semiconductor: Corresponde 
a una pieza elastomérica premol
deada cuyas funciones son eléctri
cas y mecánicas; la función eléctri
ca es la de homogenizar el campo 
eléctr.ico presente en el extremo 
del conductor ~conector, y elimi
na la necesidad de efectuar punta 
de lápiz sobre· el aislamiento; la 
función mecánica corresponde a 
proporcionar sello contra el ingre
so de humedad a la región en don
de se retira el aislamiento impidien
do así que esta humedad pueda 
causar deterioro al aislamiento del 
cable y por lo tanto la integridad 
del sistema de distribución. 

La figura 13.6, ilustra el detalle de 
instalación de una terminal interior pre
moldeada (TIP) en un cable con aisla
miento extruido el elemento funcional , 
de esta terminal es básicamente el cono 
de alivio, el cual está constituido de ma
teriales elastoméricos premoldeados; 
éstos materiales elastoméricos son de 
características uno de ellos aislante y 
el otro semiconductor (dentro del ran
go referidoenstd. IEEE No. 592-1977), 

unidos perfectamente durante el proce
so de fabricación aplicando presión y 
temperatura. El cono de alivio propor
cionará al cable en que se instale única
mente el control de los esfuerzos que 
se presentan al retirar el blindaje elec
trostático sobre aislamiento y la distan
cia de fuga necesaria .para la terminal se 
obtiene con la magnitud libre de aisl!l: 
miento ·entre el-conductor y el corte de 
la pantalla, es precisamente por esta ra
zón que este tipo de terminales, está 
limitada para ser utilizada en condicio
nes de interior, esto es que no esté en 
contacto con las radiaciones solares di, 
rectas, ni tampoco en contacto directo 
con precipitaciones pluviales.· 

DESCR IPCION: 
1 Cable con aislamiento extruido y 

pantalla a base de cintas 
2 Cono de alivio premoldeado 

A) Semiconductor 
B) Aislamiento 

3 Trenza plana para conexión. a tierra 

, :{~ .• :: .:~ t·:. :tr ·:ni· .-:-·~-.-~ :~ 1 <:t-."" •1:0 . 

. ~·-·¡f';j\¡'~:·.1:' ;-:-~"""' '.i". -~- :;.··~·~:: ;, .. 

. , 



13.3.) Seleceión e instalación 

13,3 .. 1. Terminales TTB 

Las terminales tipo Bayoneta (TTB). 
como ya se indicó pueden ser instaladas 
tanto en cable con aislamiento extruido 
(EP, XLP, etc.). .como cables con aisla
miento laminar (papel. impregnado, 
cambray barnizado, etc.), asimismo 
pueden-ser instaladas en cables con con
ductor de cobre ·ó de aluminio, Los pa
rámetros que limitan la instalación· de 

·este tipo de terminales son: 

á r "E 1 gradiente de esfuerzos que pro
porciona el cono de alivio, el cual estará 

·en función de di~eño del cono y del diá
metro sobre aislamiento del cable; 

TABLA 13.1 

. b) La distancia de fuga, función del 
diseño del aislador y 

e) La ampacidad la cual será función 
de los conectores de la terminal. 

Considerando los parámetros men-
. donados y auxiliándose de información 

de características de los cables en que 
se utilizan· estas terminales, se ha elabo
rado la tabla No. 13.1 de selección del 
tamaño de la terminal, debiendo adi-·
cionar al código obtenido una letra "S" 
para cuando se trate de cable con á isla
miento ;extruido ó una letra P para 
cuando el cable sea con aislamiento 
laminar, y de igual manera indicar el 
calibre· y· material del conductor del 
cable. 

TERMINALESDE BAYONETA. 

. ---- --~ -'- C LAS.E--0-E A-1 SL:AM-IEN.T 0-~ --~-~ 

. CALIBRE 

4AWG 
2AWG 

5-8.7 (kv) 
(Máx. tansión a. 
tierra= 5.5 kv) 

l5 (kv) 
(Máx. tensión a 
.tierra = 9.6 kv)· 

25'(kv) 
(Máx. tensión a 
tierr1. = 16 kv) 

-1 AWG 1---_:_ _ _. 
1/0 AWG TTB-15-1 TT-26-1 
2/0 AWG. (13.0-23.0)* , (20.0-:29:0)~, 
3/0 AWG . ¡___:..__--'-----'---'-__;_;_-+-¡ _;,i_--'--~ 
4/0AWG · 
250MCM 
300MCM 
~50MCM 
400MCM 
500MCM 
750MCM 

1000 MCM 

TTB-16-2 
· 1 i 9.o:Jo.O)* 

TT-26-3 
(30.0-42.0)·. 

TTB-26-2 
(26-.0-36.0) •. 

• DiámeÚ!J sobre aislamient-o (mm). 

.. 35 (kv) .. 
. •(Méx. tensión a 

tierra = 22 kv) 

'··· 

'.!, 

.TTB,35-1 
. (28.0-40.0). 

TTB-36-2 
TTB-36-2 

Cada uno de los estuches de este ti
po de terminales contiene un instfucti'
vo de instalación én el.que se de5cribe 
paso a paso la secuencia de instalación; 
a continuación de manera general ·se 
indican las distancias de preparación en 

las · construcciones ·de cables más co
munmente empleados, y posteriormen
te se describe'n algunas dtt las operacio
nes a efectuar para la instalación de las 
terminal~s. · 

---~------------~·~· ~·---



CONDUCTOR-

AISLAMIENTO-

o ' 

TABLA DE DIMENSIONES 
(CENTI.METROS) . 

T,T B. l'IO. DIMENSIONE:; 
A B e D 

15~1 19.5 17.5 2.0 50.0 
15r2 · 19. S 17.5 2.0 50.0 
'25r1' 29.0 21 .·o 4.0 50.0 

25r2 30.7 28.7 4.0 so.o 
25;-3 30.7 28.7 4.0 so:o 
35 r1 41.3 39.3 7.0 80.0 

35r2 43.0 41.0 7.0 ao:o 
• Para conductores dO calibreS· iguales o mayores de 

300 MCM la dimensión debe ser do 7 cm. 

Fiq. 1:~./ 



, v•." 

. Prepitre léf punta del calibre resp~-:tando las dimen· 
siones estipuladas en los ir,structivos. 

3 
Quite el- ti\pón de la terminal y en sú lugar coloque 
la botella de plástico. Afloje el tornillo del canee· 
tor exterior para que pase libremente el conector 
interior. 

--~----·------------

2 
Coloque el conector ponchándolo o soldándolo e 
introduzca la abrazadera, la contratapa y el empa
qu_e, en este orde~; sobre el cable. 

Introduzca el cable hasta que el conector int~rior 
embone con el exterior. 

-----------------"---- -----------------· 



----------

5 
Ouite la botella y coloQue el tapón. Apriete el 

tornillo del conector eXterior. 

6 
Coloque el empaque inferior y apriete la contrata
pa. Apriete la ·abrazadera sobre la cubierta del 
cable. 

7 8 . . 
Coloque la terminal en su posición final y atorní- Conecte a la línea por medio de un conductor atar
lleta a la cruceta o medio de soporte. Haga la ca-· ni liado al conector exterior. Vista k;al. 
nexión a tierra. 

··-------e·. --------· ---·---· -· 



13,3.2) .Selección Terminales TMI 

Lás terminales TMI- podrán ser uti
lizadas exclusivamente en cables con 
aislamiento extruido (EP, XLP, etc.) y 
están especialmente diseñadas para uso 
en intemperie, pero en instalaciones en 
las cuales se tengan limitaciones de es
pacio en la· instalación de terminales 
TIP, la TMI puede ser utilizada para la 
cual inclusive no se requerirá del capu
chón semiconductor y posiblemente la 
conexión del conductor del cable no 
requiera tampoco del ·conector uni
versal. 

Estas terminales modulares podrán 
ser utilizadas en un rango de clase de 
aislamiento desde 5 Kv hasta 34.5 KV, 
y calibres de conductores cobre ó alu-

"C" = Calibre del conductor indican
. ~o si es AWG, MCM ó mm 2 • 

"M"= Material del conductor: Cu 
.para cobre ó Al para alumi
nio. 

La tabla 13.2 muestra la designación 
que deberá indicarse en lugar de la letra. 
"X", es importante considerar que si 
el rango de diámetro sobre aislamiento 
de tamaño básico seleccionado no cu
bre el diámetro _sobre aislamiento del 
cable, la terminal no podrá cumplir su 
función adecuadamente. 

minio desde 6 AWG hasta 1000 MCM, A manera de gula general para selec-
_p_or _medio_d!l Ja_utilización de _8 __ dife~ ___ ción de _tamaño_básico de. la_terminal,_ 
rentes tamaños básicos de rangos de se ha preparado la tabla No. 13.3 en la 
diámetro sobre aislamiento de los ca· que se ilustra la selección con base en el 
bies y adicionando campanas según sea calibre del conductor y la clase de ais-
laclase de aislamiento. · lamiento. 

Para seleccionar el estuche apropiado 
para cubrir los requerimientos existen
tes en el sistema, se hace necesario es
pecificar sustituyendo las literales de la 
siguiente expresión: 

TMI -."X"- "Y"- "C"- "M" 

en donde: 

TMI - Prefijo que indica terminal 
modular intemperie 

"X" -~ Tamaño básico determinado 
én función del diámetro sobre 
aislamiento del cable. · 

"Y" = Clase de aislamiento del siste
ma cable-accesoria en KV 

Tabla 13.2 

Sustitucióp de la letra "X" en función 
del di_árnetro sobje aislamieo-.to del cabiP. 

DIAMETRO SOBRE . 
AISLAMIENTO (mm) 

,., .5-14.0 
13.8-16.5 
16.3-20.0 
19.8-23.5 
23.3-27.0 
26.8-31.0 
30.8-35.0 
34.8-40 

"·X, 

RR 
R 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

---~-·---··~--~----· 



TENS ION CALIBRE A.W.G. o M.C.M. ·. 

6 1 4 1 2 1 l11nl ?/o 11rl41 o 1 nn 1 •nn 1 "ni 4M <nn <nn l><n 1001 

5 KV RR R 1 2 3 4 5 

8 KV RR R 1 2 
1 

3 4 1 5 

' ' 

15 KV R 1 2 
' 

3 ., 4 5 6 

25 KV -- 2' 3- 4 5 6 7 . 
34. 5 KV -- 4 5 6 7_1 8 

• Nota: Esta tabla de S~lección es solamente una guía, basada en las dimensiones 
de los cables según norma. La selección debe verificarse o hacerse según el 
diámetro sobre aislamiento real del cable . 

Seleccionar una terminal para cable 
con aislamiento de etileno-propileno, 
13.2 K V entre fases del sistema, calibre 
1/0 AWG, conductor de aluminip. 

El diámetro sobre aislamiento del ca· 
ble es 1'8.95 mm.· En la tabla 2 vemos 
que le corresponde una "X" " 1 · 

La tensión de. 13200 voltios corres
ponde a una clase de aislamiento de 
15 K V. Por lo tanto, Y ~ 15. 

La terminal se ordena por lo tanto 
como sigue: 

!TMI-1-15-1/0AWG,AI! 

INST/\LACION 

Cada uno de los estuches de este 
., 

. tipo de tern\inaies contiene el corres
pondiente instructivo de instalación en 
el que se desc'riben · ampliamente las 
operaciones a seguir para el' correcto 
montaje d~ estas-terminales. 

Como características importantes de 
estas . terminales es conveniente hacer 

. mención que no es necesario hacer pun
ta de lápiz en el 'aislamiento y que las 

'caracter(sticas elásticas de 'los campo
' : nentes' asegurarán 'un 'contacto y pre-

sión artificial entre cable y terminal du· 
rante el servicio' del sistema. 

A contii-.uación se muestran las dis
tandas ·de preparación en algunas. de 
las construcciones de cable más con'lún· 
mente utilizadas, asimismo se muestra 
el proceso de·in.stala'Ción general de este 

. tipo de-terminales y vistas de instala-· 
e iones en usos.intem'perie e interior. 



Fig.1Ú. 
Disúmcias de preparación·en diversas construcciones de cabtes extruidos 

f'' 
~lli11L 

1 
Pig.V 

TABLA DE DIMENSIONES 

T•pos dtl cables 

1: Cable de energía con aislamiento 
e><tr'uido y pantaila eléctrica so· 
bre aislamiento a base de cinta 
semiconductor<~ ·y cinta de cobre; 
V cubierta protectora. ·. 

11: Cable de energia con aislamiento 
extruido. y·pantalla· eléctrica so.· 
bre aislamiento a base de mate· · 
rial semiconductor extruido v 
cinta de cobre; y cubierta pro· 
tectora, 

111: Cable de energía· para distribu· 
c•on residencial subterránea 
( D RS). con pantalla semiconduc· 
tora extruida que es al mismo 

· tiempo cubierta protectora, y 
neutro formado por hilos de co· 
bre · estañado colocadas ··en for. 
ma helicoidal' sobre. la cubierta. ., . 

IV: Cable de energía con aislamien· 
to éxtruido y pantalla eléctrica 
sobre aislamiento a base de ma· 
terial semiconductor extruido e 
hilos de cobre dispuestos helicoi· 
dalmente,. y cubierta protectora. 

V: Cable de ·energía con aislamien· 
to extru ido v pantalla electrica 
sobre aislamiento· a base de ma· 
terial semiconductor extruido y 

. forro de plomo, y cubierta pro· 
tectora. 

1 



F ig. "13.1 O 
.. ·PROCESO DE INST/\LACIONDE TMI·. 

Prepare el cable e instale el cono de acuerdo con 
el instructivo inclu(do en cada estuche. 

3 
Corte a ras de la última campana el aislamiento 
del cable. Instale el conector unlveml a compnl· 
sión. 

2" 
. Instale una a una las campanas ·en el númerO ne
cesario segúri la tensión del sistema (ver tabla 
selección).· Cuide que cada campana embone · 
perfectamente con la anterior. 

4 
.Instale el sello semiconductor STI hasta que em· 
bone con la última campana v debajo -!el tope 
del conector. Aterrice a Pantalla. 

_....c____.__:___c.___'_....c___~-'-~-'---·----·---------·----
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fig.13.11 

Selección 
Las terminales TIP están diseñadas 

para controlar los esfuerzos presentes 
en: cables de .!5 K .V_ hasta 3~.5 K:V con_ 
blindaje electrostático, stJ aplicación es 
exclusivamente en condiciones de inte
rior para lo cual no será.necesario adi
cionar 'ningún otro- elemento para pro
tección del cable, los cables en los· que. 
se pueden instalar serán siempre del 
tipo de aislamiento extruido, para selec
cionar este tipo de terminales será ne' 
cesario únicamente conocer el diámetro 
sobre el aislamiento real del cable (fig. 

· 13-12) y de esta manera localizar en la 
tabla No. 13.4, el-tamaño,del TIP apro
piado, seleccionando aquel rango en el 

que quede comprendido el diámetro so-. 
bre aislamiento del cable en cuestión. 

_ __ Como .. una..:gu ía general__ para _selec
ción del tamaño del TIP, se ha prepara
do la tabla No. 13c5 en la que se re la-. 
ciona el calibre del cable con la clase de 
aislamiento. del cable (nivel 100q'o) y 
se determina ei'TIP correspondiente.· 

Este tiph de terminales se deberá 
utilizar el tamaño .seleccionado única
mente: en cables que estén comprendi
dos· dentro del rarigo del diámetro sobre 
aislamiento correspondiente, porque, 
de lo contrario la terminal no podrá 
dar el servicio esperado. 

DIAMETRO SOBRE 
.AISLAMIENTO (H) 

(mm.) . 

TAMAI'iiO 
TIP 

DIMENSION 
G-

11.5-14.0 
13.8-16.5 
.16.3-20.0 

· 19.8-23c5 
23.3-27.0. 
26.8-31.0 
30.8-35.0 
34.8-40.0 
38.0-46.0 
42.0-50.0 

RR 
R 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7_ 
8 

. 46.0 
_53.5 

. 53.5 
62.8. 
66.3 
69.8 
76.0 
80.5 

103_.0 
103.0 

----~-----_____ .:.__.__. __ --- ·-----~-'-- _______________ ........,...:.. 
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DESCRIPGION 

1.· Condu-ctor del Cable. 

2.· Aislamiento del cable. 

3.- Blindaje electrostático del cable. 

4.- Cono TIP. 

5.- Conexión a tierra del cono de alivio y 
blindaje del cable. · · 

H.- Diámetro sobre aislamiento. 

G.- Diámetro externo del TI P. 

· .. · 

__ . _..:.._ _____ ... ....:...... ___ . -· ·-----· -·--------~ 
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Tabla 13.5 

. Guía* paraselección del tamaño de la TIP con base en clase de aislamiento 
(Nivel100q'o) y calibre de conductor· 

TENS!ON CALIBRE A.ll.G. o M.C.M:'J 
6 1 4 1 ? 1 l11nl ve 3/d4/0l250 l3onh<nl '" '"" lr.nn 1 "o. 1 00( 

5 KV RR R 1 2 3 4· 5 

8 KV RR R 1 . 2 1 3 4 1 5 

15 KV R 1 2 3 4 5 6 

25 KV 2 3 4 5 6 7 

34. 5 K V 4 5 -- 6 7 1 8 

*Nota: Esta tabla de Selecci6n es sol,amente una gU1a, bas":da en las 
dimensiones de los cables según norma. la selecci6n debe ve
rificarse o hacerse según el _diametro sobre aislamiento real 
del cable. · · 

Ej emp.los de selecci6n, . 

· · -- si su·cable es para-15 ·1w ·neutro· a ·tierra~ 
calibre4/0 AWG, aislamiento seco con un diámetro sobre 
aislamiento de 22.5 mm. er cono seleccionado será el 
TIP 2. · 

Si su cable es para'23 1\V, calibre 1 AWG con un diáme~ 
tro sobre aislamiento de 22.631 mm. será el mismo TIP 2 
el que se utilice." 

INST ALACION 

Al igual que los otros tipos· termina
les descritas en este capítulo, cada uno 
de los estuches TIP contiene además de 
accesorios complementarios para insta
lación y limpieza, un instructivo deta
llado de los pasos a seguir para la insta· 
lación eficiente de !os conos de alivio. 

Como características importantes de 
este tipo de terminales cabe hacer men
ción que las caracteristicas elásticas .del 
cono de alivio asegurarán un ·contacto 
interfacial con el cable en condiciones 

de serv1c1o del sistema, y otra caracte
rística es que no será necesario adicionar 
ningún encintado adicional a la terminal 
para cuando sea instalada en condicio
nes de interior. 

A continuaciÓn en la figura 13.13 se 
ilustran las dimensiones a las que será 
necesario retirar los diferentes elemen
tos de diversas construcciones de. cable 

.en. los que este tipo de terminal puede 
ser instalado. Y en la figura 13.14 se 
describe en forma general el proceso de 
instalación en la TI P.· 



' 

~n iT 
J ~l ~] E_j 

. i ·~- 10mm -··-" V'. i. 

Fig. 13.13 

Distancias de preparación para TIP-P.n diversas construcciones de cables. 

TABLA DE DIMENSIONES (mm.) 

A •. ,. 2eo +a; 1- 32s * al4s5 '!:.a laos +.liT 635 +'a: 

:. 
t 1 

·a ··' 

D ·.' ' 245 + a•. 200 + B_ '49!!,+ a '57Ó_ +á• 600 ~:~ 

Descripción de cables. 

1: Cable de energía con aislamiento 
. extruido y pantalla eléctrica so
bre aislamiento a base de cinta 
semiconductora y cinta de cobre; 
y cubierta protectora. 

11: Cable de energía con aislamien
to extruido y pantalla eléctrica 
sobre aislamiento a base de ma_
terial semiconductor extruido y 
cinta de cobre; y cubierta protec
tora. 

111: Cable de energía para distribu· 
ción residencial subterránea 
(DAS), con pantalla semiconduc· 
tora extruida que es al mismo 
tiempo cubierta protectora, y 

.. 

neutro formado por hilos de co
bre estañado colocados en forma 
helicoidal sobre la cubierta: 

IV: Cable de energía con aislamiento 
extruido y pantalla eléctrica so
bre aislamiento a base de mate
rial semiconductor extruido e hi
los de cobre dispuestos helicoi
dalmente. y cubierta protectora .. · 

V: Cable de_ energía ~on aislamien
to extruido y pantalla. eléctrica 
sobre aislamiento a base de ma
terial semiconductor .extruido y 
forro de ·plomo; y cubierta pro
tectora. 

/ 

·--·------------· --------~--'--'. _____ :.__:.__...:_ ______ ------------- - --- ----------
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Fig. 13. 14 
i'ROCESO DE II~STALACION DE.TIP 

¡-;u. l. l>rew<>r;: ~·1 C<rblt! de acuf:rrlo. •:on el 
in<;Jru~:tj·,:J int:luido en cada estuche. 

r·iG. ,'f, h;tsl<l q11~! ~u t!Xtremn inferi(•r 

co,1 l:r ctllli{.'rt;l o 1:1 rn(HCil ¡¡,:d1a en !a 

). 

F 1 G. 2 .· [ns,~rli! le, <J\11 ;;~::.¡rJera p<tl .'1 r:on:;,:t;tr cr 

tierra. at!oiando 'previnrnentP e: tornill:). Lu
hri•.¡ue el ...:onn ~egtJn instruC!i'JP, v err,piece ~ 
Últ.ertorlo. 

FIG. 4.-· Concc'.•..! ,, t\t!!T:l· Id trun7a ~~L1n~ \' 
·JI r:nnducrnr ;1 1.1 (;¡·,e cun unn ,--:lJ):ttJ :tpr~J¡.Iiil · 

d;~, l;¡ krrnina! '':.r.-í li·.t.J p;-~rü :;,:r • 

.• 
--~-------~~---------------------

-----··· ··------------~--~---··-



13.3.4) Terminales para cables 
Trifásicos 

Los tipos de terminales antes trata-· 
dos corresponden todas ellas a termina-· 

· les que se instalarán en cables monopo
láres, .la utilización de estas terminales 

. en éables tripolares (las fases del cable 
están contenidas en la misma cubierta 

. exterior) se hace posible mediante el 
·uso de protecciones especialmente dise
. ñadas para sellar la trifurcación que se 
presenta al momento de individualizar 

Fi~¡. 13.1S 

TERMINAL EN CAHLf: 

TJurr,:>ICO TTB 

·' 

.,_-

-·--·----------·-· ---· -------· --

las tres fases, una limitación para esta 
aplicación es que cada una de las fases 
tenga en forma individual su blindaje 
electrostático y que sea de sección 
circular. 

Las· figuras 13.15, 13.1.6 y .13.17 
muestran las aplicaciones de las termi
nales tipos TTB,TMI y TIP respecti
vamente en cables trifásicos. 

(¡)()OID.<OtoM 
(1) ........... <-• oo ....... _n•.au 
(i)""" ... "''"'' ................ <i)•••r .. A .,,..,..,. ' 

(J)"""""" .... "' "'·""' 
('T)a-IITA ronn• 
m ..... "' -- ri'On:.<l 
<.¡ ... , ... .. 

··-------~----·-
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CINTA TRISIL 

CONECTOR 
CONDUCTOR 

4 SELLO St.PERIOR fSTI) 

5 AISLAMIENTO DEL CABL! 

8 CAMAt.NAS MODULARES t=TO 

. 7 CONO DE ALMO CTIA 

8 CONEXION A TIERRA 

9 ~TALLA ELECTRICA INQ\'IDUAL 

SELLO DE RESINA EPOXICA 

11 CUBIERTA REI.H~A 

ABRAZADERA 
ClliiERTA EXTERIOR 

Fig. 13.16 

, .. 

• MO+I tl&+e 00.0 

1& ee&+B t&H 17~.0 

r ~- 780+B .!28+8 reo.o 

8 r ProtundldOd INI barril 
0.1 oon•alor i- l(hll~ 

G) FLEJE DE ACERO 

TERMINAL "TMI" EN CABLE TF:If'ASICO 



A 

CINTA fH SEL 

TEHMINAL INTF.RIOA f>RfMOLll~AUA ITIPI" 

PANTALlA ELECTRICA INDIVIDUAl. 

CUBIE'ATA·REUNII)ORA (Í)--~~dl~~~~,r==J-<'~~-~;...,-~:~-~;--i FU:JE DE ACERO 

CUBIERTA EXTERNA 

ABRAZADERA 50 
CINTA SEMICONOUCTORA 

AISLAMIENTO DEL. C~BLE 

CONDUCTOR 

ZAPATA 

CONEXIONA TIERRA 

,. 

B=profundidad dele conector o 
<0~=========;~-------Guzapata a ser utilizada+lOmm. 

Fig. 13.17. 

TERr,11NAL TIP EN CABLE H11FASiCU 

-----~·----------~~---'-- ·--'--'--
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14. EMPALMES 

14.1. Principios de operación: . 

. Por definición (según norma NOM
J-158-1978) se entiende por empalme 
a: "La conexión y reconstrucción de 
todos los elementos que constituyen a 
un cable de potencia aislado, protegi
dos mecánicamente dentro de una mis
ma 'cubierta ·o carcaza. 

La confiabilidad de un empalme para 
cables con aislamiento extruido o.lami
nar; depende de varios factores entre 
los que destacan, la calidad de los mate
riales empleados del !,liseño, y de la ma
no de obra de instalación. La selección 
de los materiales debe estar apoyada en 

. pruebas de evaluación y así incorporar
las a la geometría der diseño para obte
ner que los esfuerzos dieléctricos pre
sentes sean de· magnitudes tolerables. 

' 
Es necesario que en el diseño de 

empalmes se considere que los materia-

les utilizados deben ser compatibles con 
los elementos que constituyen el cable 
a unir, y que estos materiales deben 
efectuar satisfactoriamente la función 
que desempeñan sus homólogos im el 
cable. 

Uno. de los factores que sin duda es 
de gran importancia en el diseño de 
empalmes es asegurar que los gradien
tes de esfuerzos que se presenten e·n el 
empalme sean debidamente soportables 
por los materiales utilizados .. 

En tanto el cable no pierde su conti· 
nuidad, los gradientes de tensión típi- . 
cos en su aislamiento son los indicados 
P.n la tabla 15.1 y las superficies equi· 
potenciales y 1 íneas de fuerza se pueden 
representar como se ilustra en la figura 
No. 14.1, sin embargo, en la unión, el 
electrodo de alta tensión (conductor
conector), presenta un contorno que Jil 
produce cambios en el camp·o eléctrico. 

. GRADIENTES DE TENSION EN 
CABLES CON AISLAMIENTO EXTRUIDO 

. '_.- .. , . . . . ,... . . ,;' (1 ). . : .. : .': .. " ·- ·. . . - ,._ 
SECCION T,RANSVERSAL! . :· ' GRADIENTE DETENSION MAXIMO · 1 

DEl CONDUCTOR • ~ ... ¡ -EN EL AISLAMIEN1,'p (VOLTS/mm.) 
.. '• 

'~<,\ . .'·' ·1 

.. 
• 
:1s·Kv·.···~ .25KV · .. ·3s·KV. ·· 

(e= 4.45 mm) · (e ~:6.60 \-nm) (e=. 8.1.6 mm)_ 

35mm; ( 2AWG) 2717 .: 3583 
'. 

' 
' 

... 
50 mm2 ( 1/0 AWG) 2520 3268 3898 

;( 4/0 AWG) 2283 2992 .. 3425. .. -· 
240 nim' ( 500 MCM). 2087 2638'. ' .. 2874 . . 
. 5oo mm' · ,(1000'MCM) . : -1969 . -2441 2795 

' 

.· (1) SOBRE EL CONDUCTOR 
e= ESPESOR DEL AISLAMIENTO· 

--------~~- -----~-'---~---~~---------------------- ---------~----



(Continuación TABLA 14.1) 

(2) 
SECCION TRANSVERSAL GRADIENTE DE TENSION MINIMO 

DEL CONDUCTOR EN EL AISLAMIENTO (VOLTS/mm.) 

15 KV 25 KV 35KV 
(e= 4.45 mm) (e= 6.60mm) (e= 8.76 mm) 

35mm2 ( 2 AWG) 1142 1220 ' 

50 mm' ( 1/0 AWG) 1181 1299 1299 

( 4/0AWG) 1299 1417. 1471 

240 mm' ( 500 MCM) 1417 1535 1437 

500 mm' (1000 MCM) -1457 1654 1693 

(2) 13A.JO PANTALLA ELECTROSTATICA 

Existen gradientes radiales, igual que gradientes axiales que no existen en el 
-eh-el-cable, pero además-se presentan- ---cable.--~ --~-----~. -~---

LINEAS EOUIPOTENCIALES 

Fig. 14.1 Lineas de flujo en cables blindados 

Los puntos en que se concentran más 
los esfuerzos en la unión son en el hom
bro del conector, en la base de la punta 
de lápiz del aislamiento, y en la sección 
cónica del aislamiento repuesto. 

Los gradientes en la unión ~stán re
lacionados con el logaritmo de las rela-

dones de los diámetros de los materia
les, y sus constantes dieléctricas. 

En la figura 14.2 se muestra la dis
tribución de líneas equipotenciales en 

. una unión encintada y en la figura No. 
14.3 en una unión premorlelada. 

-------~-------'-----'-- ---'--~--------~ 
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1/4 1/2 

Fig. '14.2 Líne~1':i equipotenciales ~Jn empalme encintado 
Una vez calculados los gradientes que riales debe verificarse siguiendo los 

se presentan en la unión se comprueba lineamientos establecidos en algunos 
'que estén dentro de los limitantes per- estándares como por _ejemplo: NOM J-
mitidos, y la bondad del diseño y mate- 158, IEEE-404. · 

IBI Blindaje del receptáculo del empalme 
V~ O'l'o 

Interface cable - Adaptador 
Aislamiento del cable: K =- 2.3 

Conductor del Cable V = 1 OO<fo 

Fi\1- 14.3. 

Las líneas equipotenciales en una unión premoldeada: 
A).- En la sección del blindaje del conductor y 

B ).. En la sección de interferencia con el aislamiento del cable· y partes de 
ensamble de la unión. 

--------------------· -·----·-. ---------· ~-- --- ------·--·---~------------------· -----~--------



14.2. Tipos de empalmes 

Existen varios tipos de empalmes. los 
cuales son identificables considerando 
los materiales utilizados y la forma en 
que se aplican para restituir el aisla
miento de los cables por unir, de esta 
manera se conocen los siguientes tipos 
de empalmes: · · 

a).- Encintado. 
b) .- Moldeados en fábrica. 
e).- Moldeados en el campo. 
d).- Termocontráctiles. · 

A).· Eudntmlos 

Son aquellos en que la restitución de 
los diferentes componentes del cable 
a excepción del conductor, se' lleva 
a cabo aplicando cintas en forma su
cesiva, hasta obtener todos los ele
mentos del cable; las cintas aislan

-tes aplicadas .para· obtener-un· nivel 
de aislamiento adecuado, pueden ser 
del tipo auto-vulcanizable o del tipo 

no vulcanizable las cuales no contie
nen tampoco ningún adhesivo. De
pendiendo del elemento a· restituir · 
serán las características físicas y quí
micas que tendrán cintas utilizadas 
en la elaboración de un empalme 
completamente encintando. 

Existen algunos diseños en los cual
les por sus condiciones de. servicio 
se hace necesario proporcionarles de 
encapsulados de sistemas epóxicos 
o compuestos fluidos, para lograr 
una mejor operación ,del sistema 
cable-empalme, tal es el caso en unio-. 
nes para cables con aislamiento de 
papel imp~gnado en aceite o algún 
cable de construcción similar, en el 
que se hace necesario que el empal
me esté provisto de un compuesto 
compatible con ·el aceite de impreg
nación- y-que- proporcione-. el cable-· 
en la longitud el empalme, la función 
que.desempeña el aceite. 

En la figura 14.4 se muestran los de
talles constructivos de un empalme en
cintado. 

'\ 

\ 
\ 
(i) 

DESCRIPCION DE COMPONENTES 

Fig. 14.4 

~:-·· 

·····- -· 
~. . ..• --. -

Detalles constructivos de empalmes encintado en cable mor.ofásico con 
aislamiento extruirto 

/ 

--- -----·------



Son aquellos en que los componen
tes son moldeados por el fabricante 
utilizando materiales elastoméricos. 

Los componentes son ensamblados 
sobre los cables a unir en el lugar de 
trabajo. Existen varios criterios de di
seño de este tipo de empalmes; esto es, 

·algunos fabricantes los elaboran en for
ma integral de tal forma que todos los. 

elementos elastoméricos que los cons
tituyen se encuentran contenidos en 
una sola pieza; existen otros que los· 
fabrican utilizando varias piezas elas
toméricas para obt~ner el empalme 
total. Ya que este tipo de accesorios 
consta en cualquier caso de compo
nentes moldeados con dimensiones 
específicas, es necesario que se efectúe 
la selección utilizando las característi
cas reales del cable en que se instalará. 

Er\ la figura 14.5 se muestran los de
talles constructivos de un empalme 
premoldeado de varias piezas. 

1.- Cuhiortn eJ~.t~r ior semh:nnductorn. 7 ,. Conoctor cln comprc!ión. 

2.· Ai~lominntn I!IIISiomdrko. · 8.- Olómfltro ex~orior llltBndnrirndo. 

3 .. Conn du nlivio y ruiUIJtiJdot. · . 0.-. Olo pnra puttatou tlorra .. 

4.- lrr!Ufl to lolHllicnrulut:tor. 1 o.. lntnr far;tt cntr o lns dm• cunrpo11. 

5.- RHMnr!f! enr!rgl.n.dor, 11.· lntftrlm:e r:ónicn. 

6.- Anillos dn tijación.' 

Figura 14.S 
EMPALMEPREMOLDEADO 

Los empalmes premoldeados fueron 
diseñados en un principio para unir 
cables con aislamiento extruido, y en la 
actualidad adicionando algunos otros 
componentes, estos accesorios se están 
desarrollando para unir cables con aisla-

miento laminar; la figura 14.6 muestra 
lo,s detalles constructivos de este arreglo 
de accesorio premoldeado en cable con 
aislamiento' laminar; con un arreglo si
milar se pueden unir cables con aislE
miento laminar y extruido. 

.'..,.' 

--~---------· . ___ ...._ __ ..__.....:..-_-., 



CONDUCTOR ÁCCESORIOS PREMOLDEADOS 

SELLO DE ACEITE DEL CABLE 
SOLDADURA 

CUBIERTA 
DE PLOMO 

ADAPTADOR DE ALIVIO 
DE ESFUERZOS AISL.:AMIENTO 

LAMINADO 
CONECTOR 

Fi9. 14.6 
Empalme prernoldBado para eable con aisl(lmiento lamintH:Io. 

C).· Moldeados en el campo. .. 

Son aquellos en que los componen
tes del empalme son aplicados en el ca
ble a unir utilizando materiales sólidos 
vulcanizables por medio de calor y pre
sión suministrados por medio de equipo 

para tal fin. Este diseño generalmente 
tiene integrado en una sola pieza el 

.blindaje semiconductor del conductor
conector, el aislamiento y el blindaje 
semiconductor del aislamiento. cuando · 
se requiere hacer ·la reposición de la cu-1 P'!ra tal_fin._ _ 

- ~ --- -- --·bierta-exterior se utiliza un.tubo termo- __ 
El único diseño que se tiene a la contráctil; tanto la 'primera pieza como 

fecha consiste en, hacer exclusivamente la segunda son aplicadas al cable sumi-
el moldeo o vu lean izado del material . nistrándoles calor por· medio de una · 
aislante del empa\J11e, para lo cual se herramienta especial. · 
utiliza una prens~portátil que provee 
la presión y temperatura adecuadas 
para efectuar el proceso; los demás 
componentes del empalme, según la 
construcción específica que se requiera, 
se lleva a cabo utilizando alguna o algu
nas de las siguientes técnicas: Encinta
do, barnizado, aplicación de materiales 
termocontráctiles o encapsulado con 
sistemas epóxicos. 

Este tipo de empalmes está limitado 
a la aplicación en cables con aislamien· 
to extruido. 

Son aquellos en que los componen
tes son aplicados. en el cable a unir uti
lizando materiales con características 
retráctiles con la acción del calor su.
ministrado con un equipo diseñado 

Actualmente el uso de empalmes ela
borados con esta técnica es utilizado en 
cables con aislamiento extruido y al
gunos países de Europa también usan 
esta técnica para. unir cables con aisla
miento laminar. 

14. 3) Sele.:r.ión e instalación 

Para seleccionar adecuadamente el 
juego de empalme encintado qtie'cum
pla ampliamente los requerimientos de · 
restituir cada uno de los elementos del 
cable será necesario conocer la cons
trucción del cable y hacer mención a 
ella en el momento de solicitar el estu
che de empalme requerido. 

Los datos básicos para selección son: 



a l.- Empalme recto o derivación .. 

b) .- Clase de· aislamiento del sistema. 

e).- Cable monofásico o trifásico. 

d).- Calibre del conductor indicando 
si es redondo normal o redondo 
compacto. 

el.- Material del conductor (cobre o 
aluminio). . 

f) .- Construcción del blindaje del 
cable sobre aislamiento*. 

g ).. Si requiere protección exterior 
adicional. 

* Diversas formas del blindaje del ca
ble son: 

1.- Semiconductor extruido y neutro 
concéntrico. · 

2.- Semiconductor extruido y cintas 
de cobre traslapadas. 

3.- Semiconductor extruido, cintas 
de cobre y forro de plomo. 

4.- Semiconductor a base de cinta y 
cintas de cobre traslapadas. 

Cada uno de los estuches de empal
mes encintado se provee con el material 
suficiente para llevar a cabo desde las 
operaciones de preparación y limpieza 
de los cables a unir hasta la reconstruc
ción total de todos los elementos de 
dichos cables, además se proporciona 

. un instructivo de instalación, el cual es 

una guía útil para conocer las dimen
siones de preparación o retirado de 
cada uno de los elementos de los cables 
a unir. 

Er] las figuras 14.7 y 14.15 se mues
tran las características de varios empal
mes encintados en diveras construccio
nes de cables. 

La figura 14.14 ilustra de manera ge
neral de la secuencia de instalación de 
un empalme encintado en cables con 
aislamiento extruido. 

En la figura·14.15·muestra un resu
men de las fallas d~ preparación de cae 
bies más comúnmente encontradas, es 
aconsejable que al preparar el cable no 
se incurra en estos errores, ya que de lo 
contrario se disminuirá la vida de em
palme efectuado. 

Ejemplos de selección de empalmes 
para cables con blindaje sobre aisla
miento a base de material semiconduc- · 
tor y cintas de cobre traslapadas: 

El nombre de este empalme está for
mado por el prefijo "CPM" que quiere 
·decir "Cable con Pantalla Metálica", se
guido del número 1 ó 3 que indica si el 
cable es monofásico o trifásico, a con
tif1Uación aparece el calibre del mismo 
en A.W.G., M.C.M. ó mm'·, posterior
mente Cu 6 Al., según se trate de con
ductor de cobre o de aluminio, final
mente la clase de aislamiento del cable, 
o. sea: 

CPM [ 1 ó 3 1 x [ Cal. AWG, MCM 6 mm' ], [ Cu ó Al. 1. [ 5 a 138 1 K V. . . . 

Cuando se desee realizar una deriva
ción en "T", se agregará esta inicial al 
prefijo y en la sección del calibre se in
dicará primero el calibre del cable tron-

cal y posterior a éste separado por un 
guión el calibré del cable en derivación; 
con lo cual la descripción será: 

"TCPM- [ 1 ó 3] x ( Cal. WAG, MCM ó mm2 
]-

·;- 1 1 6 3 x Cal. AWG, MCM, 6 mm' ( - 1 Cu 6 Al ], ( 5 a 138 ] K V 

'------------ ----··-----·--· -----------·-------------·--:::: 

~ 

-~- -------------·---· ·-·--·--·-·------
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Para hacer un empalme recto en un 
cable de energía con aislamiento ex
truido, canbre 250 MCM, Conductor 

de cobre, 34.5 Kv., monofásico, el estu
che a seleccionar será: 
CPM 1.x 250 MCM, Cu, 34.5 KV. 

F iy. 14:: 
COW;H<UCCION DIO Ul\l EMP/\LME RECTO EN DOS CABLES DE 
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Olllf-·CIIOU .,_ .. 
CONECTOR 
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3 CINTA TERAGLAS 
4 SOLDADURA (1 CORDON) 

ti tOI•UI 10-100 t8$ .. " .. __ . --5--CÜMPUEST·O-AlSLAÑTE--- ---- -
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6 COMPUES 
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r;g. 14.8 H:iP;\LME CPí>1 m:CTO 

OESCRIPCION DEL CABLE 

CONDUCTOR 
11 AISLAMIENTO 

111 CUBIERTA SEMICONDUCTORA 

IV PANTALLA DE COBRE. 

V CUBIERTA DE PVC 

DIMENSIONES VOLTAJE OE OPERACION N.A.T. 
.DEL 

EMPALME 5 1 15 1 23 1 35 
MITAD DEL LARGO DEL 

A CONECTOr MAS 
153mm -1210mm 260mml 330 

MITAD DEL LARGO DEL 
8 CONECTOR MAS 

13 mm 1"13 mm _1.13 mm 1 13 
e 19 mm 1 25 mm 1 51 mm 1 77 

D 
1.5 VECES EL ESPESOR DEL 
AISLAMIENTO DEL CABLE 

6 
5 
6 
3 
2 

TAEÑZA PLANA ESTANADA 

CINTA VINILICA CON ADHESIVO 
CINTA Bt .. -SEAL 
MALLA DE COBRE 
CINTA CONDUCTORA No. 17 
CONECTOR OE COMPRESION 

MATERIAL POR ORDEN 
APROXIMADO DE COLOCACION 

Fig. 14_3 
l:iV!P,r.s,L.M[ UCPM l:o:J)f} MCM, CH. l~i ~<~' 

CUBIERTA DE Pb 

PANT"LLA DE Cu. 

. 4 SEMICONDUCTOR 

ll AISLAMIENTO 

275.0 

ACOTACIONES mm. 

, \_ T~ENlA DE COBRE ESTAllADA No. 17 AWG 

!CONP.XION A TIERRAI 

8 CINTASEMICONDUCTOAA 

C, CINTA AISLANTE AUTOVULCANtlAtiLE 

O MALI.AOECOBRE E5TAr;¡AOA 

E TRENZA DE COBRE lGTA~"'DA No. 4 AWG 

~ :~~~~~:O~CT011 SOl! RE CONOlJCTOR¡; 1.1\ VE.Ct:S EL LSPESOR OF. Al8l.AMIENTO F CINl A OE FIBRA OF. VI['IHIO IMPI'If.ONAOA 

OELCABLF-. CON~POJO 



FIG.14 -10 
EMPALME ENCINTADO PAR/l. CABLE COl~ 

AISLAMIENTO EXTnUIDO, NFUTBO COt'JCENTR!CO 
'{CUBIERTA EXTERIOfl 

COMPONENTES CABLE 

1 CONDUCTOR 2 AISLAMIENTO DEL CABLE 
3 PANTALLA SEMICONDUC_TORA EXTRUIDA 

COMPONENTES EMPALME 

1 CONECTOR 

11 CINTA CONDUCTORA No. 17 

111 CiNTA BI-SEL 4 NEUTRO CONCENTRICO 5 CUBIERTA EXTERIOR 

DIMENSIONES DBL Ct.Aal! DI! A18LAMIINTO " I!WALMI! lmm) • " .. .. 
A o~t~t?~5;"~-

,,,,.1.,..1 ... 
MITAD DEL LAAOO DEL 

-- o._---- . 13 -~~1?_~~~--~3-
e "' " " 11 

p 1.5VECES EL ESPESOI\DEL 
AISI.AIIIii!NTO DEL CAaU 

~ L Largo del con.c:tOr-

IV CINTA VINILICA CON ADHESIVO 

V CINTA F.V IMPREGNADA CON 
RESINA EXPOXICA 

Vt TRENZA PLANA 

FIG. 14-11 
EMP,~!.~JiE l..P.M. TRIFAS!CO P.f,RA CP.SLE ARMADO CON FLEJE DE ACERO 

1 

CONECTOR COtiHE. 
LISTA DE MATERIALfS 

Bl CINTA Si:.MIC.ONDLJCl'ORA No. 1 7 

Cl CINTA BI--SEAL No. 3 

1 CONDUCTOR DI MALLA DE COBRE ESTAIIIADA 

2 AISLAMIENTO E) CINTA DE F.V. CON EPOXY 

3 CINTA SEMICONDUCTORA Fl TUBO DE P.V.C. 

4 PANTALLA METALICA INDIVIDUAL G) T ACON DE NEOPRENO 

5 CUBIERTA REUNIDORA .H) PROTECCION MECANICA DE EMPALME 

6 FLEJE DE ACERO PARA CABLE ARMADO 

1 CUBIERTA EXTERIOR 1) COMPUESTO ASFALTICO 

J) TRENZA PLANA 

.-----·--------·--·-· 



¡:¡g, 14. 12 
\!N!Of•J Mi~<TA FN CP.BU:r; PlU.:.F.XTRUlDü 

' 

OESCRIPCION DEL CABLE MATERIALES 

CONECTOR 1 CUBIERTA EXTERIOR IV AISLAMIENTO EXTRUIOO 

11 PANTALLA DE COBRE V AISLAMIENTO LAMINAR .2 CINTA TRI-SIL 

111 CUBIERTA DE PLOMO VI CONDUCTOR 3 CINTA SEMICONOUCTORA 

2 

4 

6 

7 

B 

9 

10 

11 

12 

4 TERAGLAS DE 6.3 mm DE ANCHO 

5 TERAGLAS DE 12.7mm DE ANCHO 

6 TERAGLAS DE 25.4 mm DE ANCHO 

7 MALLA DE COBRE 

B TRENZA PLANA ESTAiiiADA 

9 CINTA BI-SEAL 

10 FIBRA DE VIDRIO CON EPOXI 

11 CINTA DE PVC SIN ADHESIVO 

Fi<J. 14.13 
EMPi\LME MIXTO I'ILC·EXTRUIDO 25 KV 

<lÍ 
IDENTIFICACION DE MATERIALES 

CONECTOR A CUBIERTA PROTECTORA DE YUTE 

CINTA TRI.SIL B CUBIERTA DE P.V.C: . 

CINTA 81-SEAL No. 3 e PANTALLA GENERAL DE COBRE 

CINTA SEMICONDUCTORA.No.17 D PANTALLA INDIVIDUAL DE COBRE 

MALLA DE COBRE ESTAiiiAOA E AISLAMIENTO .LAMINAR 

TRENZA PLANA ESTAiiiAOA F CUBIERTA EXTERIOR 

COROON DE SOLDADURA G PANTALLA DE COBRE. 

TACONES DE NEOPRENO H CUBIERTA SEMICONDUCTORA 

MOLDE DE PVC AISLAMIENTO EXTRUIOO 

CINTA DE PVC CON ADHESIVO J FLEJE DE ACERO 



. Fig. 14.14 
PROCESO D[ H.ABOHACION DE EMPALME ENCINTADO 

Prepare las puntas a unir, de acuerdo 
con el instructivo incluido en el estuche, 
e instale el conector, preferentemente · 
de --c"ompresión-para -cables-·con-·aisl 
miento seco. 

. Restituya el aislamiento con cinta 
autovulcanizable Bishop Bi-seal No. 3, 
hasta obtener un espesor igual a 1112 ve-
ces el del aislamiento original del 
cable. 

2 
Rellene las indentaciones producidas 
por las pinzas en el conector y cubra el 
mismo y el conductor· desnudo con cin

No,-1-7;- a-fin de-

4 
Restituya el primer elemento conduc
tor de la pantalla del cable con cinta 
conductora Bishop No. 17, encintando 
a medio tralape y con tensión uniforme. 
Esta cinta vulcaniza con la Bi-seal No. 

---------·----------"-'--- . ·----·--"· 



5 
La continuidad metálica se consigue 
dando un encintado· a medio traslape 
con malla de cobre estañada INDAEL. 
Es necesario soldar a la pantalla original 
tanto la malla como la trenza para co
nectar a tierra. 

7 ' 
Restituyendo la cubierta externa origi· 
nal du cable con cinta de neopreno 
Rishop Bi·rono, o vinllica según sea el 
material. original. 

6 
Eléctricamente terminado el empalme, 
falta ahora proporcionar la protección 
necesaria. Esta se logra con cinta Bi
seal No. 3 aplicada sobre la malla de 
cobre, y ... 

[NDAI. 

~ ---• ""'":"oo .. --..... ---·· 
B 
Si lo cubierta del cahle es de plomo, o 
si sn desoU protncción pum nntnrrlw di 
rectamente o'en-rnnistros inundados/ 1jé 
una cubierta de cinta de fihra dn vidr:o 
•impregnada en resinil epoxi. 

------------- -- ·--------·-=·-----



. ·-. 

1 

1 ~ 
Al cortar la cuhierta protector:r dnl cahlo, no 
danar la pantalla nloctrostática, sobre todo 
CtfrCa du donde Sfl inició el corte. 

.2 
Al P.loctunr el cortn eh~ la rantalla, no cortar 
o lastimar ni aislltminntu, vu quu esto n«1uival- · 
c_jria u dajar una hurbuju ocluida. 

~3~---- - ---~~- -- ~-- ~-- ---~ ~-'- --4 ~-~---- ~~-----~ 

La terminación de la pantalla metálica 110 de_~ Al hacer el corfe· en la cinta semiconductora 
be dejar rebabas ya que producen peligrosa's origi~l del cable, este debe ser uniforme, y 
concentraciones de·esfuer'zos. _no dejar manchas o hilos. 

La permanencia de materiales semiconducto
res sobre el aislamiento propicia la falla de · 
fase a_ tierra. Debe 1 impiarse perfectamente 
con solvente y trapo. 

7 

La lápiz en el 
aislami_ento prOduce el mismo efecto que si 
permanecieran burbujas Ocluidas. Es Aecesario 
dejarla tersa haciendo uSo de una lija de. 

Al cortar el aislamiento, no .debe lastimarse o 
mellarse alguno de los conductores. Si ésto su
cediere, t!q.uivaldría a una reducci6n del área 
efectiva d•JI conctüctor. · 

,_._ 

--~~--~-- -------------



Capítulo 15.- Conectores Aislados Separables 

15.1.- Principios de Operación 
15.2.- Clasificación y tipos 
15.3.- Selección e instálaciones 

' ' 



1~. CONECTORES AISLADOS 
SEPARABLES !CAS). 

15.1) Principios de operación: 

Se define como conector aislado se
parable (CAS) al sistema completamen
te aislado, usado para efectuar la unión 
eléctrica·de un cable de energía aislado 
a un aparato eléctrico u otros cables 
de energía, o ambos, de tal manera 
que la conexión pueda ser establecida 
o interrumpida fácilmente, acoplando 
o separando las partes de unión del co
nector en la interface o interfaces ope· 
rativas. 

Dos de las características principales 
de este sistema son las siguientes: 

a).' Una vez integrado el conjuntó, 
queda un sistema de frente 

. muerto. 
b).· El ensamble se logra mediante in· 

terfaces operativas que están de· 
bidamente normalizadas; esto es, 
existe la posibilidad de intercam· 
biar ,partes de diferentes fabri
cantE~. 

Los elementos funcionales básicos de 
este tipo-de accésorios pueden ser agru· 
pados con base en la función que de· 
sempeñen y se dividen en: 

-- Cur,ductor: 
Es el elemento que efectuará la 
conducción de la energía entre dos 
de los componentes del CAS o 
bien entre el cable o equipo y el 
elemento del CAS. 

.. 

~-----~·-·------~-...:.._ 

~ Blindaje interno: 
La función que tienen estos ele· 
mentas . es la de uniformizar el 
campo eléctrico presente en la 
zona de transición de dos ó más 
componentes de CAS, y con esto 
asegurar el aislamiento correspon
diente esté expuesto a un esfuer-

.. zo eléctrico unfiorme. 

Afsl;uniento: 

Elemento qüe soportará el esfuerzo 
eléctrico presente en el sistema cable· 
CASo CAS-equipo. 

Blindaje axterkn: 

Las funciones que desempeña este 
elemento ·en cada ·uno de los compo
nentes del CAS es primeramente la de 
confinar el esfuerzo -eléctrico presente 
en el conjunto, y segundo la obtención 
de sistemas de frente muerto al estar 
todos los componentes del CAS inter
conectados entre sí y debidamente 
aterrizados, trayendo como ventaja la 
seguridad al personal que ópera los sis
temas en que se instalen al no tener po· 
tencial en el interior. 

Adicionalmente a los elementos bási
cos descritos anteriormente, dependien· 
do de la pieza del CAS que se tnite, se 
tendrán mayor can'tidad de componen
tes, a continuación se mencionan algu
nos de éstos y en que elemento del CAS 
se localiza: 

'··. ,. ·-- ··-·----------



Punto de prueba: 

Herraje para maniobras de conexión· 
desconexión: 

Arandela para sujeción al equipo en 
que se instale:· 

Soporte metálico para sujeción: 

Elementos para extinción de arco 
en maniobras con carga: 

Sin duda uno de los fenómenos más 
interesantes que se lleva a cabo en _los 
CAS del tipo de operación cori cargo es 
el referente- a la extinsión del.arco que 
se presenta cuando se efectúan opera-. 
ciones de conexión o desconexión con 

- -A cóñtiriUación · se· a escribe -de ---
manera general en que consiste y como 
es controlado este. fenómeno. 

La interrupción de la· corriente en 
un conector de operación con carga, se 
logra mediante la separación de los con· 
tactos y la estrangulación del arco entre 
el material aislante y deionizante 
(Snuffer y are follower) colocado en el 
. conductor tipo codo y la terminal 
tipo inserto, material que debido al ca· 
lor producido por el arco, libera-un gas 
que eleva la ·presión en la cámara de 
arqueo para enfriar y deionizar el arco: 

A cada paso de la onda de corriente 
por su valor cero, se desarrolla una ca
rrera entre la tensión de recuperación 
(recovery voltage) entre los contactos 
abiertos y los elementos que proporcio
nan la resistencia de aislamiento. Gene
ralmente, el arco, se extingue después 
de uno a uno y medio ciclos después. 

Los· conectores deben cumplir con 
las· siguientes características fundamen-
tales: · 

Piezas de CAS en que se localiza. 

Codos de 200-A ·y 600-A, boquilla 
tapón de 600-A. 

Codos de 200-A. 

Boquillas tipo pozo e integral. 

Derivadores muliiples de 200-A. 

Codos e insertos de 200-A, 

a).- Cerrado debe ser un conductor 
ideal. 

b).· Abierto debe ser .un aislador 
ideal. 

e).· Cerrado debe de ser capaz de in· 
terrumpir- la -corriente· a-la -que -
fue diseñado en cualquier instan
te sin producir sobretensiones 
pe 1 i grasas. · 

. d).- Abierto debe ser capaz de cerrar 
· rápidamente en cualquier instan' 

te, inclusive bajo corrientes de 
corto ·circuito sin soldarse los 
contactos por las altas tempera
turas . 

· La interrupción depende de varios . 
factores, uno de los cuales es la separa
ción de los contactos. Básicamente, si 
esta separación es menor que la distan
cia nominal para mantener la resistencia 
de aislamiento, una vez interrumpida la 
corriente, después del primer cero en el 
valor de la corriente, .se puede provocar 
un ·rearqueo. 

En algunos modelos, el gas produci
do .durante una operación de cierre 
contra falla, acciona un pistón quf" a;:a
lera el cierre y disminuye el tiempo de 
arqueo. · · 

-~---~------·-- ··--· 
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·Debido a la necesidad de elevar la 
presión durante el tiempo de arqueo, se 

. requiere la gasificación del material 
aislante en donde se estrangula el arco; 
sin embargo este material debe conser
var su estabilidad dimensional por lo 
menos durante 1 O operaciones de aper- · 
tura y 'cierre. 

Debido al desgaste y erosión del ma
terial .deionizante y a que los gases pro
ducidos durante la extinción afectan las 

. superficies de interfase, se recomienda 
cambiar completos el conector tipo 
codo y. la terminal tipo inserto desp'ués 
de 1 O operaciones de cierre más 1 O ope
raciones de apertura a plena carga (200 
A) o después de una operación de cierre 
contra falla. 

Una recomendación práctica es insta
lar una tarjeta de material plástico en 
cada conector y por medio de una pon
chadora ir marcando con agujeros el 
número de veces que se opera el conec
tor. Si. las operaCiones de apertura. y 
cierre se hacen con menos de 200 A. 
El número de operaciones se puede in
crementar. 

Pueden presentarse tres tipos de mo
dos de falla durante el switcheo: 

a).- Falla de soportar la tensión del ' 
· circuito entre los contactos mien

tras el operador posiciona el se
. guidor (are. follower) en la cavi· 

dad, al preparar una operación de 
conexión con carga. · 

bl.- Falla de interrumpir la corriente 
· en una operación de desconexión 

·con carga. 

e).- Falla de mantener rigidez dieléc
trica entre contactos energizados 
y tierras adyacentes después de 
que la corriente ha sido interrum
pida.· 

En la figura 15.1 se ilustra un corte 
de uno de los varios diseños de inserto 
para operación con carga existentes en 
el mercado. 

1 .-
2.-

3.-
4.-

5.-
6.-

7.-

B.-

9.-

10.-

Fig. 1 !;.1 
Co'rte de 
ins~rto ~)ara 

operar.ión con 
.carga. 

Material aislante elastomérico. 

Blindaje semiconductor externo . 
1 nterface normal izada. 
Extinguidor de arco. 
Contacto· de cobre. 
Receptáculo. 
Cuerda de receptáculo para boqui-
lla tipo pozo. 
Diseño para contención de gases. 

Contactos movibles. 

Arrollamientos heliccidales pla-
teados. 



. ' ' 

15.2.) Clc~Hicación y tipos 

Podemos clasificar los CAS como 
sigue: 

1.· Por las características de deseo· 
nexión, se tienen conectores des
conectables con carga y desco
nectables sin carga. 

·2.- Por su corriente nominal, se tie
ne para hasta 200 A, 400 A y 
600 _A. Los sistemas para 400 A 

. son utilizados principalmente en 
Europa. 

3.- Por su tensión máxima, según el 
circuito (10 ó 30). en: 

a).- 8,3 KV fase a tierra. 
bl.- 8.3/14.4 K V fase a tierra/en

tre fases. 
. e).- 15.2 K V fase a tierra. 
d).- 15.2/26.3 KV fase a tierra/ 

--- · - -·entre·fases; -- -------

e).- 21.1 KV fase a tierra. 
f).- 21.1/36.6 KV fase a tier;a/ 

entre fases. 
En el párrafo de seccionalización 

de circuitos, más adelante, se tratará 
con más detalle la secc10nalización de 
circuitos monofásicos y trifásicos, y la 
razón del doble rango de tensiones en 
la clasificación. 

La función y clasificación de cada 
uno de los elementos que constituyen 
los CAS, serán los puntos a considerar 
para definir su geometría y materiales 
con que se fabricarán. 

A continuación se describen breve, 
mente las. funciones a desempeñar de' 
algunos de los componentes de los 
CAS: 

a).- Boquillas para integrar al equipo 
este tipo de elementos tiene la 
función de servir de enlace entre 
el embobinado primario del uans:. 
formador, o bien, a ·la terminal 
del equipo en que se encuentre 
instalada · (Interruptor, secciona
lizador, etc), y el resto de los 
componentes de los CAS . 

Para esta aplicación se tienen 
-- ~-v-ersi<fnes-ae ·2oo-A-~ó -soo-A,-·-y+·-----· ----- --- --

clase 15 KV, 25 KV ó 34.5 KV 
en lo referente a clase de' aisla-
miento. 

· En la figura 15.2 se ilustran dos 
tipos diferentes de las boquillas 
para equipo. 

Arundela 

. Fiy. 15.2 
Ejemplos de boquillas para equipo: Al Hoqui!la tipo polO 200 P .. y H) Boquili~ 

integral 200 A. descone><ión ~in <!ilrjja. · 

·----------- ~--------·. ----~------·----- --------------
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b) .·Componentes tipo inserto. Exis
ten varios diseños de este tipo de 
elementos, para clasificarl'os se 
hará necesario hacerla de acuerdo 
a lo indicado en la sección de 
clasificación, ya que con base en . 
dicha clasificación serán los com· 
ponentes que contenga el inserto. 

La función general que tienen es 
la de servir de enlace entre dos ó 
más elementos del sistema de 
CAS. 

Algunos ejemplos de estos inser
tos son mostrados en la fig. 15.3. 

el.· Conectores tipo codo y cuerpos 
para arregl9s modulares . 

Estos elementos se utilizan pa
ra hacer la integración del cable 
al sistema de CAS, de esta forma 
hacen posible la interconexión de 
cables a equipo (transformador, 
seccionalizatl'or, interruptor, etc.), 
entre varios cables. 

Para nivel de 200 A se tienen co· 
dos tanto para operación con car
ga como también para 'operación 
sin voltaje, los cuales se ensam
blarán a sus correspondientes in· 
sertos, en la figura 15.4 se mues
tran dos tipos diferentes de estos 
codos, y en la fig. 15.5 se muestra 
un esquema típico de instala
ción de codos. 

Diferontes 
, Fi!l- H;.3. 

r.onstruccionw,· de insertos, en la parte supurior su 1lustn1n ul9unos ) 1 

para GflO A_ f en-la parto inforinr pnrn 2UO A. 

" .__ _____ .. _______ . ------------·----------·~· 
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Fiq. 1 ~:,.4 
Cf~S tipo codo 200 1\, O la izr¡uierdi1 UIIO para operación ::in voltaje, y J la 

- - -·- - - · ~- -- -· ·· -r!e"r•ú:h¡¡ para ·operaciónocon carga-. -· - --: -~ ~ - -- · -·-

-. - ·-;.:r:-· -.-

... :-- .... 

• ALIMENTADOR AEREO (A) 

:SE·I 

SE-2 

- - : GJI>..., 
A~~ ;AS·5 

. . : "'"Y" •• 
; rh-: '. d !i·J 

: .... ~~-~~-
3-i}· ;sE·3 
-+- .. . . 

l .. ----. 

t jALIMENTADOR 
t...¡--"A~S-e:2...__,...,:. AEREO (8) 23000 VoiH 

1 

1 

Fig. 15.5 
Esquema ¡¡eneral de una instalación típica de CAS tipo codo. 

----· .. ·-·'·-·--~-~-----
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Para clase 600 A, no obstante 
que I]O se cuenta con codos de 
una sola pieza como en el caso de 
200 A, pero es factible tener un · 
arreglo con diver-Sas piezas para 
aplicaciones similares, para lo 
cual se utilizan cuerpo en T, in
serto tipo tapón y el correspon
diente adaptador para cable. 
Además con este tipo de compo
nentes de 600 A es factible hacer 

T 
T 
~~t~ 

~ o ... 1\ 
<1 .• n\)n 

~V:v-~ 

Fi~ 15.6. 

, ·. \. 

cualquier tipo de configuración 
dependiendo sólo. de las necesi
dades que se tengan porque al . 
tener. los conjuntos en forma 
modular es posible lograr inclu
sive' arreglos entre componentes 
de 600 A a 200 A. La figura 15.6 
muestra algunos ejemplos de las 
posibles configuraciones que se 
pueden lograr utilizando el con
cepto de CAS. 

vn:yt1rry 

~-
n . 

~~\r.i 

V'() n\t 

vJ~ 

Aueglos lll(.H.!tdare~ entre co!Tlponentes ele 600 y 200 A 

----"--------- ·-~····- ---·-~·---~~--
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Para aplicaciones en las cuales con
vencionalmente se hada necesario utili
zar dos. cuerpos en ""T" en un arreglo 
modular, _es posible utilizar un cuerpo 
"Y'~ trayendo como ventajas las . si
guientes: 

1.- Menor número de. elementos 
del arreglo y por lo tanto mayor 
seguridad. 

2.- Menor·espacio requerido para lle
var a cabo el mismo arreglo. 

·La Fig. 15.7 ilustra que para un arre-
. glo utilizando cuerpos en "Y", el espa

cio requerido es considerablemente 
menor que .el espacio requerido cuando 
se utilizan cuerpos en "T". 

Fig. 15.7 
DIAGRAMAS A ESCf,LA 

Se muestra como se. duplican los 
esquemas derivables en el mismo espacio 

reemplazando los cuerpos de empalme 
"YB65" de Blackburn. · 



IN TE RCAMEIII.B 1 LIDAD 

Uno de los aspectos más importantes 
· en los sistemas de CAS es su intercam-

biabilidad. · 

Las siguientes áreas de intercambiabi~ 
lidad son las consideradas en los están
dares: 

a).- Interface codo-inserto.' 
bl.- Interface cable-codo 
el.- DistanCias de preparación del 

cable. 
d).- Dimensiones ·del éonector inter

no-ancho y longitud. 
e l.- Longitud del inserto macho del 

codo. 

La importancia de esta normaliza
ción redunda en mayor confiabilidad, 
reducción de partes de repuesto y los 
consiguientes costos. 

se~cionalización de circuitos mono
fásicos _y trifásicos con conectores 
aislados separables. ' 

El conector de operación con carga 
fue iniCialmente desarrollado para sec
cionalizar transformadores y rama
les monofásicos; sin embargo, debido al 
incremento del uso de .cables con aisla
miento extruido en sistemas trifásicos 
comerciales .Y el.uso de sistemas trifási
cos residenciales, ha crecido el interés 
en aplicar conectores de operación con 
carga en sistemas trifásicos. Su conve~ 
niencia y economía. hacen necesario 
asegurar la confiabilidad de esta téc
nica. 

Hay dos clases de_ efectos a ~onsi-. 
derar: 

1.- El comportamiento del conector 

2.- Los fenómenos . indeseables que 
pueden ocurrir en el sistema co, 
mo resultado de la operación del 
conector. 

-~-------·------'---

El mecanismo de interrupción del 
arco, fue originalmente diseñado para 
operar con tensiones de fase a tierra. 
Si dicho mecanismo se somete a ten
siones mayores, habrá en promedio más 
ciclos de corriente antes de que el arco 
sea extinguido y por lo tanto la vida del 
conector se reducirá. Esto ha llevado a 
considerar las tensiones que ocurren 
cuando se seccionalizan circuitos trifá
sicos. 

Los primeros modelos de conectores 
de operación con carga fueron diseña
dos para sitemas monofásicos en donde 
las 'tensiones de recuperación entre con
tactos abiertos son iguales a la tensión 
entre fase y tierra del sistema. 

SISTEMA TRIFASICO: 

T0 ·T ""' H.3. 16_.7,_21.1 KV. 

T R -~ 14.4. ~0.3. 36.6 KV. 

T = 1.73 IT 1 
R 0-T 

SISTEMA MONOF.ASICO: .. 

T =T = 8.3.15.2.21.1 KV 
0-T R 

-~~- ----------------------~-



Posteriormente, en 1975 se introdu
jeron los conectores de operación con 
carga para sistemas trifásicos en donde 
se pueden presentar tensiones de recu
peración de hasta la tensión entre fases 
del sistema. . 

Por lo anterior, la selección del ran
go correcto ha llegado a ser más compli
cado y ello requiere de una gula basa
da en el tipo de sistema en doride se 
utilizará el conector. 

La guía básica para la aplicación de 
conectores separables de operación con 
carga es:, 

- ------·-- ------ - --
1.- La tensión nominal de fas~ -~~;¡e_ 

rra del conector no debe de ser re
basada cuando el conector está 
cerrado o abierto. 

2.- La tensión de recúperación no de
be exceder. el rango de tensión 
entre fase- y tierra para conecto
res de un solo rango. 

3.- La tensión de recuperación no de
be exceder el rango de tensión 
entre fases para conectores de 
doble rango. 

Para la correcta aplicación de los co
. nectores de operación con carga,· se 

deben conocer las tensiones que se pre-
.. ,sentan a través de los contactos abiertos 

y entre el contacto del conector y tierra, 
durante las operaciones de cierre y 
apertura de carga, de. cierro contra falla 
y durante condiciones de falla del· sis
'tema. 

_, . 
---------,-----·------------~---~ 

Las tensiones de recuperac1on y las 
tensiones entre fase· y tierra en un sis
tema trifásico depeden de: · 

.:.. Tensión del sistema, 

- Conexión· del transformador y ti
po de núcleo. 

- Conexión de la carga del transfor
·mador. 

~ Tipo de con~xión a tierra del sis
tema. 

' 
-:Secuencia de seccionalización. 

- Tipo .de falla y localización de la 
misma. 

Tensión de recuperación durante 
operaciones de apertura y cierre con 

--carga ~en- fuñCiórí ae ·la conexió·ñ-der 
transformador y de la carga. 

Selt:cción 

Dependiendo de las necesidádes que 
se te'ngan. en una instalación, serán los 
componentes de CAS que se tendrán 
que seleccionar, así por ejemplo si se 
tiene una red de alimentación en la cual 
la corriente máxima que se tenga sea 
de 200 A. El bosquejo· de productos de 
la figura No. 15-8 dará Una idea de los 
productos necesarios para cubrir gran 
parte de dichas necesidades. De tratar
se de redes en las cuales se haga nece
sario el empleo de componentes para· 
600 A, el bosquejo a consultar seré en
tonces el de la figura· 15.9. 

----------~~-. ----------··-- - .. --- -------~-
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DIVERSOS COMPONENTES DE ARREGLOS • 
. :1 r--~---:~· r::;: : 

: 1 BOOUILl.A . ' MODULARES PARA DISTRIBUCION SUBTERRANE~ r¡-----·l· . . -a.:r-tu BOQUILLA i . 600A.v600nooA. 

1 l 1 
1 1 >- 1 
1 1 \- 1 

t \ L 1 
J- l CABLE 

1 ; lj 1 ~ J • ! 1 

j}¡•¡l'f\t~·, L!)llifll!ll':l_llt·:·. ;k ,'ll~t•qhl'; :nt~llo!l,llt"' jt,!l¡l ,tj:,11i1Hh:hlll :;¡¡fdt:tf,HII',I 

¡ iUU /\ v t ;(){)¡: '()() .'\ . 

. ·- . 
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T i\UU\ 15.1 

lABLJ.\ COMi'AHA11VA DE SELECc'fON DE . . 
TERMINALES TIPO CODO DE HAI\IGO EXTENDIDO. 200 A . . . ' . . 

ACTU.AL'•· ~' ANTTOUO '• 

.. RANGO DE DIAMETROS 
.. , .,, . .RANGO DE· DIAMETRÓS ; 

NUEVO CODIGO SOBRE AISLAMIENTO CODIGO Af'!TIGUO . 'SOBRE AISL:AMI~NTO 
(mm•l ,· (mni.l · .. '· <"'! ... ·,: 

. EF' ~..' .. 
13.5 ' . 18.3 - - ,. ... •.'J· '·-. · .. ·'fA . '· ·' 14;7 :,., - •'17:5 

·e 1.60 - 20.1 
., FA8 .,,. 16.0 - '18.8 

' F8 '17.3. •'...;. 20.1' 
E 18.6 - 2i6' FG 18.5 - 21.3 

GA 19.8 ·- 22.6 
G 21.1' - 26.1' GA8. 21X - 23.9. 

G8 22.4 - 26.1 
. J 23.6 . - 29.2. .GH .. 23.6 - 26.4 

HA· 24.9 
., - 28.4 

" A~licable a .terminales Tipo Codo de In Blackburn solamente . 

TABL.A '15.2 

RANGO DEÍ:DIAMETRO SIMBOL:O)PARA 
SOBRE AISLAMIENTO:. TAMÁ~O'DE;ADAPTADOR . 

(mm~) . P.AR~•CABt:.E(6~0 A)·.;.··, 
.. · 

.. 
.. -· . ' 

.. 
21 .. 1 - 23.9 GAB 
22.4 25:1 ' .•. GB' .. ' ' - .. . ., 

23.6 - 26.4' ' GH 
24.9 28:4 HA ' ..., 
27.7 29.2 HAB ' - .. 
29.2 - 30.7 ,• HB,< ... 

.. 30.7 - 32.6 .. .. HJ 
32.6 34.3. .. •' JA - ' ' • ' .34.3 - 36.3 

... . ', . JAB· ... _,,_, 

35.3 38;6.' 
. ·-¡; 

JB 
,. -

.38.6 40.9 ·; 
,. 

KA -
40.9 

... .. 
- 43.2 .. '· ~ 

KB 

' 
43.2 - 45.5 .. , PA . . .. ·,~ ' 45.5 ~ 47.3 '·, .. ~;.· PB ·' .--.' .~· 

_ .. ·-----·----··-'--
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CALIBRE DEL CONDUCTOR 
' 

CABLEADO REDONDO CABLEADO REDONDO SIMBOLO PARA SIMBO LO PARA 
NORMAL COMPACTO -. 

1 AWGóMCM) IAWG6MCM) ·~v,; ."N" 
4 4 ' - F 48 ''\, 
3 2 G 3B 
2 -,, 1 H' : 2B 
1 ito .... ,< 'J 1 B 

. 1/0 ·,.- 2/0 ' 
. ; ¡ -·K 10 B 

2/0 3/0 L 20B -
3/0 

.. 
4/0 M-. JOB 

4/0 -... 260 -
N 408 

260-300 360-400 . p. p 
360-400 460-600 -' ' R R 
4150-600 660-' BOO - S: -

" ·.s 
660-600 700-760 

-.. 
T 

., 
T . ~ ·, 

660-700 BOO u ,. u 
760-BOO 1000 w -, w 

1000 -- . '1260 -. X X . 

TABLA 15.4 
----~---~-- --- --------- ----- --- -· -- --- --~--. _,__ ______ - __,_- ---- - -·-

,;ELECCION D!:L ADAPTADOR PARA PANTALLil.llEL CAfllE 

NUMERO 
DECATALOGO-

lOCA "X" 

20CAFA-GAB 
20 CAGB-PA 

21CAFA-GAB 
21CAGB~PA 

302CAFA-GAB 
302CAGB-PA 

312CAFA-GAB 
312CAGB-PA 

.. -~ ' ' 

Descripción 

. Para cables con pantalla 
de. cintas, cubierta de 
plomo .. 

Para cables con pantalla 
a base de cintas 

(200 A) . 

Para cables 
concéntrico 
exterior. 

con neutro . 
v cubierta 

(200 Al 

Para cables con pantalla 
a base de cintas (600 A) 

Para cables. con neutro 
concéntrico v cubierta 
exterior (600 A) 

. t: 
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Cuando sea el caso de seleccionar ele
mentos que se ensamblarán en cables; 
será necesario hacer la elección consi
derando lo siguiente: 

a).· Nivel de aislamiento del conjunto 
(8.3 KV, 8.3/14.4 KV, etc.). 

b) .·Características de operación: 
Con carga o sin voltaje. Aplica
ble solamente a 200 A, porque 
en 600 A siempre será para·ope- · 
ración sin voltaje. 

el.· Diámetro sobre aislamiento real 
del cable: Ver tabla 15.1 para 
productos 200 A y tabla 1 5.2 pa
ra productos para 600 A y así 
localizar el tamaño más apropia
do al diámetro sobre aislamien
to que se tenga. 

d) .. Calibre del conductor:- Ver tabla 
15.3 para localización de código 

. a seleccionar en función del ca
libre. 

e).. En caso de construcciones de ca
bies diferentes a cables con semi
conductor extruido · y neutro . 
concéntrico, sin cubierta protec
tora adicional: Es recomendable 
el uso de adaptadores para pan
talla metálica y conexión a tierra, 
los cuales, los de uso más · fre- · 
cuente son de los tipos indicados 
en la tabla No. 15.4. 

Cuando se requieran de arreglos 
modulares utilizando componen-

----~--------- ---'-----

tes 600 A 'y 200 A, en las figu
ras 15.1 O a 15 se indican que 
tipo de componentes forman par
te de cada uno de los arreglos 
mostrados. 

· Cada uno de los componentes o arre
glos de CAS contiene su instructivo de 
Instalación ampliamente detallado, 
como observaciones generales se encuen· 
tran las siguientes: 

1.- Leer el instructivo antes de ini· 
ciar la instalación y asegurarse 
que se cuenta con todos ·los ele
mentos de CAS necesarios y las 
herramientas adecuadas. ·para lle
var a cabo la instalación. 

2.- Todas las partes deben estar lim- · 
pías y las interfaces operativas 
será necesario lubricarlas antes· 
de hacer el ensamble. 

3.- En el caso de preparaciones de 
cable, éstas deben ser .hechas si
guiendo· las dimensiones indica· 
das en el instructivo; · 

4:. Operar los conjuntos de CAS 
exactamente 'en las condiciones 
para las cuales fuero"n fabricados, 
esto es, no operar accesorios de 
características sin voltaje, en con· 
diciones de carga porque puede 
traer .como consecuencia un la· 
mentable accidente. · 

~ _ _:_ ____ · ._·.' :..._. ¡ -· .__:_ ___ _ 
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213f4" 1552.2 mm) 

-
' ' 

1 - .1 

' F IGURA No.1 .. 
CUERPO PARA EMPALME SEPARABLE.CATALOGO YB65 
PARA CLASE 15 KV: YB65B 
PARA CLASE 25 KV: YB65C 

--- -¡-

' 

-
-

1 

9" 
228.6 mm) 

17.1" (434.4 mm), 

---.,-...., 

1-....----------'- 21 314 (552.5 mm)-------------1 

FIGURA No. 2 

2 CUERPOS TIPO CODO CATALOGO TB65 15 KV: TB65 B 25 KV.: TB65 C ENSAMBLADOS CON 

UN CONECTOR DÉ UN ION CATALOGO T C 6 TC68: 15 KV. TC6C: 25 D TC6C: 25 KV 

l'i!J. l!j.IO 
CONECTORES AISLADOS SEPArlAfll.ES 

CONJUNTOS MODULAHfS 600.-2.00 AMI'EHES 
f.MI'Al.MES SEPAf1ABLES MOTJUU:IRES 600 A 

TIPO 65 



1 

TAPON CON PUNTO DE PRUEBA 

DISEÑADO y PROBADO SEGUN LAS 
SECCIONES APLICABLES" DE LOS 
SIGUIENTES EST~Np,ARES: 

Fiq.15.11 

CUERPO YB65 PARA EMPALME 

PREMOLOEAOO SEPARABLE • 

'.· 

TAPON CON PUNTA DE PRUEBA 

NEMA CC-1'2-1971 
• EEI-NEMA TDJI62 

. • ANSI•CI19.2 .. 
•• · ·' •• •~· ', ' rl J 

CONECTORES AISLADOS SEr'J.\lL'\HL.ES 
COf~JUNTOS MODULABES GOO - 200 AMPER ES 

f:MPM.ME SEPARACLE 600 A. 2 V lAS 
Y65H-l2 y Y65C · L2 



1 
2 
3 

4 

• 
6 
7 

t-~--------213,14" (55.25cm.l--------~-i 

~ INSERTO PARA 
OPERACION CON CARGA 

AOAPTALR PARA 
CABLE 

CUERPO YB65 PARA EMPALME 
PREMOLOEAOO SEPARABLE 

DISEIIIADO Y PROBADO SEGUN LAS 
SECCIONES APLICABLES DE LOS 
SIGUIENTES ESTANDARES · 

NEMA CC-P2-1971 
EEI NEMA TDJ 162 
ANSI C 119.2 

-LISTA DE MATERIALES-

DI!!SCRIPCION 8.3 KV, A TIERRA 115.2 KV: A,TII!RAA 

CUERPO PARA EMPALME SEPARABLE CON PERNO VB8BB.S YB815C-8 
TAPO N CON PUNTO DE PRUEBA T188 T1BC 
BOQUILLA REDUCTORA RW18B RW16C, 

!ORDENAR POR SEPARADO) 

INSERTO OPERACION CON CARGA LB2B LB2C 
CONECTOR DE COMPRESION TC66 'Y' TC66 'V' 

ADAPTADOR PARA CABLE TA66B'X' · TA65C'X' 
TERMINAL TIPO CODO T2 B T2C· 

Fi·,¡.1').12 
CONECTORES AISUIDOS $EPI\RARLES 

CONJUNTO$ MODULARES 600 -- ?UIJ AMPEHL$ 
DERIVACION OPERACION CO!IJ lAfiGA 

Vú58-L 12 y Ytl5_C-L 12 

CANTIDAD 
--'--

.1 
1 

. '1 

<;. 
;, 

1 .. 
2 
1 . 

------~----~-- · __________ · __ ._· ___ ----· ___ . ___ . ~---~-- -- ---------·-·---·-·-·--



t-~-~------21 31• "155.26 cm.)--------~"" 

77" 
168.58cml 

INSERTO PARA 
OPERACION CON CARGA 

BOQUILLA REDUCTORA 
TIPO POZO 

CUERPO YB86 PARA EMPALME 
PREMOLOEADO SEPARABLE 

DISEf;jAOO y APROBADO SEGUN LAS 
SECCIONES APLICABLES DE LOS 
SIGUIENTES ESTANCARES 

INSERTO PARA OPERACION 
CON CARGA 

NEMA-CC-1'2-1971 . 
·EEI NEMA TDJ 162 
ANSI C119.2 

LISTA DE MATERlALES-

DI!SCRIPCION 

Fiq. 1~;.11 
CONCCTPI!ES AlSL/\DUé; SU'1111MII..ES 

COrJJUNTOS MOOUL•\RCS 600 200 MllPEilF.S 
DOS DERIVACIONES OPERACION CON C/l!lc;A 

YB65B-L 13 y YB65C L13 

ADAPTADO 
PARA CABLE 



o 

--~-- - --. 

·¡T APO NC ON P NTO DE PRUEBA u 

1 y 
r~UERPO VB65 PARA EMPALME 

PREMOLOEADO SEPARABLE 

.. . . 

J 

ADAPT~ 
CONECTOR DE PARA CABLE· 

UN ION 
· (BUSHING PLUG) 

o 
(CUERPO TIPO C~DO TB65 •. 21" (63.34 cm) 

-

( 

.. 

~ i APON CON PUNTO 
--- ---- - -- - . - _ . DE PRUEBA. . - -

' 
\ 1 

213,14" (55.25 cm.) 

DISEÑADO V PROBADO SEGUN LAS NEMA-cC-P2-1971 
SECCIONES APLICABLES DE LOS 
SIGUIENTES ESTANCARES 

E El NEMA TDJ 162 
ANSI C119.2 

t.t:; J t· DI !t. AL! :-l!Ai.f:~• 

D 
--.-- --- - -

DESCRIPCION 8.3 KV. A TIERRA 16.2 KV. A TIERRA CANTIDAD 

Fin,. p; 14 
CONECTORES AI~;LI\OOS SEPARABLES 

CONJUNTOS MODULAHES 600-200 AMPEHES 
EMPALME SFP/\R/\BU: 600A. 3 VIP,S 

Y6GA-U y Yli5C-L3 



TAPON CON PUNTO DE PRUEBA 

CONECTOR DE UN ION 

(BUSHING PLUSI --le==~ 

CUERPO VB85 PARA EMPALME 
PREMOLOEADO SEPARABLE 

ADAPTADOR PARA CABLE 

21 1(1" !54.6 eml 

CUERPO VB66 PARA EMPALME 
PREMOLDEADO SEPARABLE 

1-~---'----------j'---"21=%4" (66.26 cml ________ -j 

T APON CON PUNTO DE PRUEBA 

DISEÑADO v PROBADO SEGUN LAS 
SECCIONES APLICABLES DE LOS 
SIGUIENTES ESTANDARES 

·• U!'I"ADE~AlEf.ilAL[~~. 

Fiq. f5.15 

NEMA-CC-P2-1971 
E El NEMA TDJ 162 
ANSI C 119.2 

COr~E(;TORES AISLADOS SEPARAf3l._E~;· 
CONJUNTOS MODULArlES 600 · lOO AMPER ES 

EMPALMES SFPAHAflLE GOOA. 4 VI AS 
. YG!iB-L4 y Y6!jC L,; 

-----·--~--'---------'--·---------'- --------'-----
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16 INDICADORES DE FALLA. 

16.1) Principios de operación 

La complejidad de· los sistemas de 
distribución de potencia, eri constante 
incremento aunada a la creciente· de
manda pública de más eficiencia y más 
rápida reparación de interrupciones' en 
el sistema, requiere de dispositivos que 
permitan localizar tales fallas de manera 
más simple y efectivamente. ~-

f ).-Como características deseables se 
encuentran: La instalación rápida· 
sobre las líneas existentes sin des
conectarlas, larga vida activa ... 

. En la práctica los indicadores de falla 
en una red de distribución subterránea, 
se instalan en cada transformador tipo 
pedestal o sumergible. Para localizar la 
sección de falla del circuito, se sigue .la 
trayectoria de distribución desde la ali
mentación hasta la carga, revisando 

Un análisis efectuado a los sistemas cada detector automático de fallas a lo 
· de distribución de potencia actuales,. largo de la misma. Cuando un detector 

muestra que el uso de detectores de · es identificado con indicación de que 
fallas· automáticos, situados a interva- una falla ha ocurrido, la falla se sitúa 
los regulares a todo lo largo del sistema, entre el detector' con indicación de 
brinda la solución más económica para · · "falla" y el siguiente detector con indi
la detección y localización de fallas.· cación de "normal". 

Dichos detectores deben tener las si-
guientes características:. · 

a).. La capacidad para detectar las 
más rápidas fallas transitorias y 

· responder a todas las condicio
. nes de fallas antes que los fusi

bles. de .. más alta velocidad uti
lizados. 

·b).- Proporcionar una lectura ·total
. mente definida y ser legible a 

distancia.. . _, 

e);. Detectar las sobrecorrientes con 
precisión y restablecerse intantá· 
neamente cuando la corriente 

· ·. de 1 ínea se restablezca a la co
rriente normal. 

d).- El mecanismo indicador debe ser 
·'capaz de proporcionar un regis
tro de las fallas después de que la 
lfnea haya sido desenergizada. 

e).· Resistente a la corr~sión para· 
que pueda operar adecuadamente · 
en ambientes con alta concentra-
-ción de hUmedad. · · 

' \ 

-----------· ---- --'---'--- -;~~ 

Los · indicadores de falla modelos 
EC-1 00 y· EC-300; son dispoSitivos, to; 
talmente sumergibles de estado sólido·, 
resistentes, capaces. de soportar las con- · 
diciones . más severas' encontradas en 
líneas aéreas y subterráneas. éonsisten 
de un traductor sensible a la corriente 
que pasa .sobre la 1 ínea monitoreada y 
.un indicador. · .· . . . 

El indicador de fallas mostrará la 
letra "F" sobre· la carátula cuando la 
corriente de línea ·exceda el valor espe
cificado por el usuario para que sea la 
corriente de falla. Cuando la corriente 
de lfnea retorna a los niveles normales,· 
el indicador se restablecerá automática
mente y la indicación será con una letra 
"N" sobre la carátula. Si la energía en 
la línea es interrumpida en cualquier 
momento, por cualquier razón, los mo
delos EC-1 00 y EC-300 continuarán 
indicando el último estado de. la co
rriente de línea antes de-que la energía 
se suspendiera. 

Para el diseño de los indicadores de 
fallas modelos EC-1 00 y EC-300, ha 
sido tomado en cuenta en· 'forma muy 
especial que sean capaces de brindar 
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instantáneamente la lectura de las con
diciones de la corriente de línea así 
como permitir al usuario coordinar los 
indicadores con los más rápidos fusibles 
!imitadores de corriente· disponibles 
(fig. 16.1). Los modelos EC-10Ó y 
EC-300 reaccionarán a los transitares 

·. de la falla tan pequeñas en duración 
como. es .200 microsegundos. Para ·cor-

. tos circuitos momentáneos cuando .los 
árboles rocen los cables, en corrientes 
anormales momentáneamente, etc. La 
unidad indicará la· falla durante el' 
período en que la corriente se exceda y 
volverá a su estado normal cuando la . 
Hnea se restablezca a -las "condiciones 
normales. 

Las ventajas más sobresalientes en los . 
modelos EC-1 00 y EC-300 son las si
guientes: 

nar la destrucción del indicador o bien 
riesgos a los trabajadores que revisarán 
la red de distribución. 

Al utilizar un núcleo del tipo satura
do, como es el caso del núcleo de ferri
ta, la corriente de saturación-es tan pe
queña, debido a las propiedades tan 
Pobres de magnetización del núcleo, 
por lo cual aún al tener mayor corrien-

: te en el cable, ·la potencia transmistida 
por el sensor a la carátula será tan pe
queña que el calor generado si acaso 
elevará la temperatura de ·la carátula 

·.uno ó dos grados cent(grados. 

Núcleo cerrado o nhierto: Al tener el· 
sensor. abierto en alguno de sus extre
mos y e.star instalado en· una red en la 
cual existen varios cables instalados, el · 
posible problema a presentarse es que· 
.la acción magnética de los cables que 

. a) .. Núcleo cerrado de ferrita. · rodean al sensor puede ejerce~ ciertos 
b) .- Totalrnent.; scirner~ibl;,._ disturbios en el indicador en cuestió_11_y 

--;~¡·_-- -.-. -.. -----:-:- -"- -··-'·¡;;--·por lo"'tanto;-restarle su-coiifiabilidad 
... Prer.IS:1~)Jl .del ,nd,ca_. .. or de ·t 5 ,.o y precisión. . . 

de la cornent•.! nomu_1i:l!. 

d): An:p:io rannO <~e. tenlperatt:r.a de 
~.:~m)rnr·:ún d•-?sd~~ · .40\)C a-~ 850C.· 

En el diseño del elemento sensor se 
han considerado las características de 
diversos sensores que dependiendo del 
material cori que sean hechos los nú
cleos se clasifican en: Saturados y no 
saturados. Y en función de como se 
forme el circuito magnético se definen 
como de núcleo abierto ó núcleo cerra- · 
do. Las características de cada uno de 
ellos.son: 

Saturación: Al tener un circuito mag
nético el hecho de utilizar un material 

· con suficiente capacidad de magneti
zarse como puede· ser acero, el proble
ma que se presenta es que a medida que 
se incrementa la corrie.nte del sistema 
mayor será la potencia transmitida por 
el cable de enlace del sensor y la cará
tula pudiendo darse ·el caso detener por 
efecto de dicha potencia un incremento 
de temperatura tal_ que puede ocasio-

En el caso de. los modelos EC-1 00 y 
EC-300, el núcleo es del tipo cerrado y 
no tendrá influencia de otros cables 
colocados alrededor del sensor; además 
la forma de cerrar el circuito magnético 
es tal que el núcleo siempre estará en 
esa posición .debido a los elementos 
· dgidos utilizados _para mantenerlo en 
esa· posición. Existen algunos núcleos 
que permanecen cerrados debido a la 
acción de un resorte, y el problema que 
se puede presentar es que por efectos 
de maniobras de instalación se llegue á 
desalinear las partes móviles del núcleo 
y por lo, tanto quede de la forma de 
núcleo abierto: 

En la· figura 16.2, se ilustran los dife
rentes tipos de núcleos y se aprecia la 
forma en que pueden ser influenciados 
pÓr la acción de cables adyacentes. 
Lógicamente los factores que determi
nan la influencia· de cables adyacentes 
serán: La mágnitud de la corriente. que 
circule, y ·la distancia entre uno y otro. 

\ 
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Fig. 16.2 
Formas ti picas de núcleos sensores de indicadores y falla, mostrando la acción 

que tienen cables adyacentes sobre la operación de las unidades. 

BOBINA 

!rmml 
n n f\ t'\ r\ ~BOBINA 

NUCLEO DE 
--ACERO--

NUCLEOS NO SATURADOS 
V DE FORMA ABIERT~ 

Considérese una falla en un sistema 
de distribución subterráneo tal como el 
normalizado por C.F.E. para áreas re
sidenciales, -en anillo, con operación 
radial, ,abierto aproximadamente en su 

NUCLEO SATURADO 
Y.FOAMA_CERAAOA 

centro de carga, ·y provisto con un me
-dio de seccionalización en todos los 
'transformadores y derivaciones del 
anillo (norma CFE-D RS; Septiembre, 
74, pág. 3). 

T7 :c:w: 
l. 
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PUNTO 2 DE T7 
NORMALMENTE! 
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~ • FALLA DEL CABLE PRIMARIO~ 
ABIERTO 

¡f L.A. 
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. , Considérese que la falla se ha presen
tado entre los transformadores T 4 y 
T5, y que el switch 2. de-T7 Eistá'nor
malmente abierto, en el sistema presen
tado en la figura 1. Suponiendo que rio 
estuvieran instalados los indicadores de 
falla, se procederá a efectuar las· siguien' ' 
tes operaciones: . ,·:. : ·.' ' 

1.- Inspección visual de cada trans~ . 
formadoqm sus terminales. ' .·,:•: 

. • • j' ' ~·- 1' . 

2.- Verificar que ningú·n tramo de. 
cable 5e haya sometido· a daño 
mecánico. ·· ·· ·· · ·<'· 

3.- Seccionar. el sistema por medio· 
de ·aperturas y. cierres. o• por bi' 
sección, partiendo del switch '1: 
de T -4 ¡ en el centro de la mifad 
del anillo que está fuera' dé' ser:- . 

. vicio.. · :.:··_: ·::· ··~· 

4.- . Seccionar en tres etapas con ope
ración de switcheo.· : ... · .. - ·.;: ·;:;•. 

5.-- Vérificación' de ia falla antes 'de 
_ cualquier secciónálización: -" ·. · 

.. .· •' ._. ····\· . . . 
6.- Posible aumento a 7 etapas .de 

seccionalización. . . . ' ' . ,. 

7.- Localización de tramo de la falla. 
' --

8.' Localización de falla. ' '· 
\ 

· Suponie'ndo que en cada transforma-· 
dor o punto' de switcheo hubiera un 
indicador de fallas, las operaciones a 
efectuar serían las siguientes: · · " -· · 

1.- ·Inspeccionar indicadores de falla, 
secuencialmente o al·az.ár: ·.;; .,.,., 

2.- ·Establecer la localizació'n'del tra-
mo de falla. - -· 

3.- Loéalización de falla. 

Pueden disponerse de dos opciones 
con, indicadores de falla ·para localizar · 
fallas en el sistema. · · 

Contemplando la segunda opción tie
ne una ventaja principal que incluye in
versiones financieras relativamenw 

-·-·- ."'" .... ' - .... .. ... .. ·-·' . . ...... ·r, 

reducidas sobre el equipo, puesto que 
sólo son necesarios indicadores de falla 
para equipar a las cüadrillas. Sin embár
go: algunas desventajas· podrían .resu--
mirse en: · 

a).. Tiempo utilizado para determina
ción de do'nde se colocarán los 

· L F. portátiles. 
b).- Limpieza suficiente 'pará la ope-
, · ración. · · " · -' 

. e):- Limpieza o .fumigación del lugar. 
d) .- Instalación de indicadores. . 
.·., :r- , .;t .• -, · ·• : . . · 

e).- Cambio de fusibles y recierre del 
· sistema. ·· 

f ).- Chequ~o de posición en los indi
c8dores (falla o normai). 

g) .- L~calizaciori de falla . 

·Estas desventajas tienden·~_aume~tar 
. el costó de hHimple operaCión .de lo

éalizar·'la falla, por lci que se desprende 
que· el uso de indicadores de falla per
mimerites es el más'recomimdado. 

; ..• ;''''l•-r·.· .;_' 1 •- · • · 

Coordimiciún con fusible,"' o 
dispositivos de protec•:iim: 

Un indicador de ·falla' ideal'sólo.res
pondería cuando el' dispositivo de pro: 
teccióir en el-circuito.-ai:tuara: Las cur- ·· 
vas tiempo',córriente establecidas para 
los' indicadores;:. pérmiten ·. estúdicis de 
coórdillaéión': para fieinpos mayores de 

. 1 ciélo. La 'figura' 16.4- muéstra las cúr
vas representadas de algunas ·unidades 
disponibles:· Los':íÍalores atiájo de 0.01· 
seg. 'nci·'son prácticos ·pará los estudios 
de. coordinación, puesto '·que las curvas 
dé· dispositivos'C!e protección rici están: 
usualmente dispon,ibles para esos tiem
pos···rn·ó hay ·acuerdo'· general en· los . 
métodos para cubrir esta área. Si el dis- ' · 
positivo _púede actuar en 'tiempos 'me- · 
nares·' a· 1 ciclo; es pruaente referirse 
al fabricante para datos de prueba 
actualizados. ·La ·fig, 16. l ·muestra una · 
com'l?aración entre curitas- tiempo'co- · 

· ... 

·:', 



rriente de un indicador Edison y . un 
fusible marca G E. de acción rápida. En 
la. figura 16-1 se observa la gráfica 

·de osciloscopio de la respuesta de un 
indicador EC establecido a 225 ampe-

res R.M.S., correspondiente a un nivel 
de funcionamiento de 335 amperes 
pico y una corriente de falla de 4000 
a m pe res. 

NUCLEOS DE INDICADOnES 

Ferrita 

o o o o 

" 
o o o o 

M 

1 

1 

1 

00 

"' o o 
·e 
z 
::> 

" w 
"' z 
w 

2 

Laminados 
1 00 

. 
1 o 

o o 

" 1 

M 

- .. 1- -::.--. 
w 

1-- .-~--~. ~--- ~::---·· 

01 

o o· 001 

- 8 o 
r 

CORRIENTE EN AMPERES 

¡: 

01 

\~ 
o 8 

" CORRIENTE EN AMPER ES 

Fig. 16.4 
Curva> n::presentativas dtl dos diferentes indicadores r.on nudeos. ditenmtes. 

Normas do indicadores de falla de 
. restablecimiento antomático: 

Un producto de esta naturaleza re
quiere cierto grado de normalización 
para asegurar una mutua comprensión 
entre usuario y fabriéante. Varias aso
·daciones en los Estados Unidos han 

tomado esta tarea y la tabla mostrada 
a continuación enlista aquellos requeri
mientos que se consideran significati
vos, así como los valores propuestos 
por los diferentes grupos. 



1 

1 
1 

1' 

1 

1 

1 

' i 
1 

! 

Requerimientos 
Rangos .én amperes; 
R.M.C. simétricos. 
Tolerancia 
Corriente de restable-
cimiento, amperes, 
R.M.C. . 
Diámetro· interno del 
núcleo (Pulg.). 

Longitud de la punta 
del cable para. el indi-
cador (pies). -. 
· T emperatua de opera-

· ción (°C). · . ' 

Capacidad de soportar 
la falla, _amperes 
R.M.C., simétricos · 
Altura de letras I'N"-
(normal), y "F" 
(falla) pulgadas, en. 
ínrnima •" " ... 

En· todos los casos se 
requieren marcar: 
_Nombre de. fabricante. 
modelo,· cOrriente .de 
disparo:· y fecha de 
fabricación; además: 

.. 

. - 1 

~~. 
f:~ 

--
. Inmersión én agua. 

Comité de T y D,IEEE; 
200,400,600;800, 1000' 
1200. . . 

±5% 

3.5 + 5<l'o . 
. .· . . 

1.5. 2.0, 2.5. 

· . . -

.. 6 

De -20 a+ 55 

25kA, 0.17 seg. 

' . 

. 1/4" ,. 

' ··--- •. _.:;··- _.- .. 

-
. · 

-
.... 

-
' .. .. 

-Ciclo_ .de calimtamiento 
a 1 pie de· 'profundidad, 
3 semanas a 6 pies de 
profundidad. 

Comité de 1 y O, E El., Comité Westem Underground · 

100, 200, 300, 400, 200,400,500,600,800,1000 
600, 800, 1000, 1200. 1200 . . 

> 

± 50fo - ± 10q'o . 

3 máx. 3máx. . . 

2.0 1.5, 2.0, 2.5 .. 
' 8 . 6 
. ··- .-. 

. . - .. . 
De-40-a+ 85 De -40 a+ 85_ . 

.. 
20 kA, 1 O ciclos 20kA .. 

.· 

. '· .--· .... .. ,. 
3/8" 1/4" ' _. ~- ... o ... . .. -: "": ::... _.;~ :·;r. ;;-~.:··, .. ' ' :~C -~.':t . ·-·· 

. 

----- ·. .. . ., . 

Corriente de Corriente· de restablecimiento 
restablecimiento y tiempo de respuesta. 

. .. ,.: _: . -. .. .. -~ ... .. -· . . -. . .. 
·. .• ... · ·,· . _,_,, .. . .. .. 

10 pies 15 pies; 168 horas 
. .. .. __ 

.... . --, ~~. ;·. 



Los indicadores de falla Edison-con
trol se presentan en las . siguientes 
configuraciones y especificaciones:· 

1. MODELO EC100--DISPAHO F!f.,. 
PIDO, .t·.EYF:). PAIHF r.io 01. 
' Una unidad de rápido funcionamien
to (1 Microseg.) de una sola fase con in
dicador integrado con núcleo para apli
cación manual o remota para cables. 
aéreos. 

2. 1\1ClDELO f.C:100---DlSP;u;ó R;,. 
PJDU. Sr:f~/-\LIZACH)l~· REMOT/\, . 
PMHF No.. 07. . 

De las mismas especificaciones que la 
Parte 01, pero con el indicador remoto 
montado desde el núcleo sensor por un 

cable (longitud estándar: 1.8 Mts.). 

:J. MODEI.O E(;:lüO--f\ápid<•. J -Fa. 
bes r:on Ft,':'S1.ah!~!cin!iBnto l~idivtduti!·. 
Parte No. O :l. • · · · 
· Un sistema de nivel de fase de rápido 

· funcionamiento, con 3 núcleos senso
res que alimentan un solo indicador. La 
reposición se efectúa al restablecer la 
energfa a cualquiera de los 3 cables. 

4. ~/!00[!_0 EG100--Fa:.es Ftestí!bi~~- · 
c!rniF:nto qenr:ra:. Parte No. 04. ·. 

Una unidad del funcionamiento rápi
do similar al de Parte 03, pero que re
quiere el restablecimiento de energía en 
los 3 'cables para reponer el indicador. 

·r f·.fH ¡;. DE CAH~.C1'Erti~~TICAS Y SFU:CCION --- -·-~ --.-- -----;--

'i ;;·) \ . .. ;., \~ 

' . · 'DEIC,RIPCION 

···; 

'MODELO 

•' .. -~ "v~· .. L .. ·. . ,-,~ ·;J 
(CALIBRAé,ION ., LONGITUD· ... .. 

'.~·x·· ' EN . DEL CABLE ·:·• 
AMPER En EN METiiOSf.. '-.~ ' 

EC .. IOOOH .SEFIALIZACION'(CARATULA INDICADORA EN CON• . 01· 
,'DICION DE FALLA) INTEGRADA AL NUCLEOi DIS-•;, · · 
-PARO RAPIDO :.. ·· . 

o· 
~. ,. 

.t: li! .1.8 MeTROs' 
·:-

EC300 

. ·sEIIIALIZÁcu)N R.EMi:>Ti.. DISPARo RAPIDO; Mor.io • • :02 
.• ' ,FASICO'::, ·--·:·, ... ·, .. : ·:.· · ··.·.-,.,, ·· ].· 
. ', ; - ., ·, 

.SEFIALIZACION REMOTA, DISPARO. RAPIDO;·:TRI:. 03 
FASIC<_l, RESTABLECIM,IENTO INDIVIDUAL. 1 _. 

EC 300 : SEIIIALIZACION REMOTA, D!sPARO RAPIDO, TRI· . 0,4 
.• . 'FASICO RESTABLECIMIENTO cOMBINADO. ' ,, 

MCTODO OE SF.LIOCCiON: 

· z w · "' LONGITUD. 
~e en w. 
·~l!!~~ffi ·. ESTANDAR· .. , 

~~~~~· INDICAR ÉN 
¡;ja:~O¡¡ , . ~ETROS. 
_,o¡¡; z m : ·., .:o_ ~1~i'u_ b_ • 

~ ow ._ ~-~· - to DESEADA:. :.uc-ccw _,·· ·, -~·· 

.. ·· 

.J M8DF.Lo 1:-· L-J _"_x·_· _JI -·L-J _·_·v_" __JI - L.J _·_·L·_· __J 

E.lf"MPLO: 
selecCionar indicador de falla de se

ñalización remota, longitud estándar 

·del cable, 'para· un sistema de distribu
ción residencial ·monofásico, ·calibrado 
B 200 Amperes: · · 

EC 'I00-02-2Uü.JB 



•, 

o 

insta(ación. 

Con el objeto de revisar la .condición 
de falla o normal en los indicadores de 
falla, se instalan las carátulas de tal for
ma que se puedan revisar sin tener que 
abrir las puertas del equipo, reducien
do as( el tiempo de revisión de los indi· 
cado res, en cuyo caso se cuenta con es
tuches que contienen todos los elemen· 
tos para -llevar a cabo dicho montaje, 
como son: 

- Placa de material plástico: Resis
tente a la acción de la intemperie 
y al abuso mecánico, su función es 
la de proteger la carátula del· indi
cador, como es transparente no 
impide la revisión del _indicador. 

o o 

·o o 

-Tornillos para fijación: Para fijar 
la placa al equipo y la carátula a la 
placa. 

- Plantilla de dimensiones autoadhe
rible: Para indicación de los barre
nos necesarios para llevar a cabo la 
instalación y poder revisar la cará
tula del indicador. 

En la figura 16-5 ilustran la instala
ción de la carátula de los indicadores 
sobre la pared lateral de un transforma
dor tipo pedestal. Y la figura 16-6 
muestra los elementos· que contiene el 
estuche para instalación de carátula 
sobre pared lateral del equipoy lectura 
desde el exterior. 

o 

o 
o o 

·Placa de plástico. Plant¡Jla. 

Fi·¡ FU) n u. rr u 
Cnrnporl~!fl!W; del iu'~!Jn p;HJ in·~JaltH ,;¡-nátul.! de irú.licddOf en 

paH!d I<JtCFa1.df~ ·~qt;ipo 

------------'---'--- __ · -----~--__ ._--' --------· _____ ._. --'--'--~·--'-



La forma 2orreci:a de instala·r el ele
·mentó sensor en'el·cable de distribución· 

' 

--~----··-----~ 

···. 

CONl:XiON '-\ 
T!EHF!A · 

subterránea. es la mostrada en la figura 
16.7 
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' ' 

.CION A UNA PLANTA INDUSTRIAio Y DONDE· LA CARGA TOTAL DB BLLA SB- · 

' 

HA DESCOMPUESTO BN . LA PARTB RESISTIVA ( R ) Y LA PARTB IU:11CTIVA-

INDUCTIVA ( XI ) , ASIMISMO SE INDICAN LAS CO~RIENTES ( I1l ) :B -

( II ) RESPECTIVAS Y LA CORRIENTE ( I ) TOTAL CONSUMIDA POR LA -

PLANTA. 

N t.2A-.9 p¡c:¡, 

IA-

'' 

ESTAS MAGNITUDES ES TAN REPRESENTADAS EN LAS FIGURAS l. 9, 111.9 Y- ':, ( 
. .t• 

2.9 JUNTO CON EL VOLTAJE, TANTO EN FORMA VECTORIAL COMO EN O~S 

SENOIDALES. 

5 



.1,... 

. 9.3.A.- PE!Ú:liDAS E:: 8!. SISTE1·'A 

UNO DE LOS llENEFICIOS QUE tlOS APOH'l'A LA IW>'r!',LACIO:·: DE Cl\PliCITO::;~s 

ES LA REDUCCION DE PEHDIDAS. POR J::l:'ECTO JOULI; Erl L03 Tíl./IJ.lOS DE i:LI

NEU'l'ADORES QUE VAN DESDE LA CONE::IOi·l DEL SE,\VICIO ¡¡;,~·rA BL Pu::'l'O -

DONDE ESTAN INSTALADOS LOS CAPACITOI<ES. 

LAS PEH.DIDJ\S POR CALO,¡ EN LOS /,LIJ.!El:'l'/,DOiU::S Pl<OVIEi:EH T/.t:TO·

DE LAS COrUIENTES ACTIVAS CONO DE L!\5 lmAC'l'IVAS Y ;::r:;P:1ESE:·l'rAc1 ¡;;;¡;~ 

GIA PE,WIDA QUE DEBEM Pl\CA:~SE COl·lO SI SE ilt'i:IESE 'l'i:A::SFO:U<ADO E!;

TRA!lAJO P !{ODUCTIVO. · 

LA. REDUCCION DE PERDIDAS EN EL SISTEJ.iA ?O;( CO"i<ECCIOl\ DEL 

FAC'l'OH DI~ POTBtiCIA POCAS VECES ES SUFICIEi:'l'E PARA .H!S'l'IFICA:l PO.: -

SI SOLA LA I!IS'!'ALACION DE. CAPACITDrtES. 

LAS PE:'WIDAS EN LOS i.:OtlDUCTOí<ES POil El·'!·:C'!'O JOt;u; SO!l I'.:OPO.:

CIONALES AL CUADMDO DE LA éO,\:UE!l'rE, POi\ 'l'l\li'l'O SI L!\ :U::DVCCIO:i DE 

CO:l,liEN'l:E CS DIRECTAMENTE. P!(QPO:lCIO!!AL A l.J, COi1:1ECCIO!: DEL F'.P., -

LAS PEiilliDJ\S SON INVERSANEN'l'E PROPOítCIOlli\LES AL CUAD:U,DO DCL F .1'. : 

:F.P. OiUCii/AL 
% PEllDIDAS a lOO 

. \F. P. t:Oi:!:EGIDO 

% itEDIJCCIO:l DE Pl::!!DWAS e lOO 1-

lO 

F .P. OíUGH:J,L 

F.?. co:tili::cr.:.o 



9, 3, k\,- :U::r.ULJIC!ON DE VOL'M,TF. 

AUNíiUE EL AUMENTO .DE VOLTAJE PO!l SI 80LO 110 JUSTIFICA EL ¡;;·¡.~PJ:.l::O 

DE CAPACI'l'ORES ES IMPOH1''JII<'l'E ~·o¡.IJinLO EN ·CUE:i'!'A CONO u;-: I:J·:t:l::FIClO AC! 

CIONAL, 

LA SIGUIENTE I!:XPRESION l·llJESTr<l\ L1l IHPOr<TidlCI~ DE LJ\ ;'(l::!JUCC'!Oll og 

LA conrm.::t<TI!: nl~ACTIVJI EN Ll\ CAIDJI DE VOLTAJB, 

AV • HI, COS ~ 
+ XI ,srm JI r::c. 9,5 .. -

• ( CO!miEN'L'l!: 1\CTIV/1 ) + " COH!I.IENTE P.E l\CT IV;, r:;c. AV .. n - ... 

AV • ID ( 1{ 'cos 
+ . 

fl - ::'SEN fl ) 

EL !'AC'l'O!'! a ,COS JI ES LA C0ti'!'¡(IDUCIOL·1 DE Lt'1 PO'rf,NCIA ACTIVA 1\ LJ\ Ci.ID.-i 

DEL VOLTAJE POI\ AMPER DE COitRIEN'I'E 1'0TAL, 

!:SEN ~ ES LA C011'l'IUlllJCIOl·1 DE L11 PO'l'E!ICIII !'IEACTIVA ¡, L/1 CI\I-

DA IiJ::: VOLTAJE POH AI-!Pim DE CO!tltil::::'l'E TO'l'AL. 

!)"6 

1\L !'ACTOi< i:SP.N !if . ES TIP!CAMgN'l'l'; Lil•: 5 1\ lO vecES W•'lO:l QUE J•:L FAC1'Q,¡ -

I!COS @ !,O,< TAN'!'O LA CAIDA DJ:: VOL'I'!~o'J'E P.•<OI,IJC'lDO PO.! l"L FLliJ(.) ¡;¡,; ¡.¡, !'0-

TE!WIA rmAC'riVA l:JS VAilii\!3 VECI~S Ml\\'0.\ Qur: L.~ P:lOOUCWI\ PO:\ L,', POT!"::CI/• 

ACTIVA, 

ADICION DE Cli~ACITOc8G, 

% 4V "' 
KVA.~. Dt~ I.O:i' t'AP/\t'f'1,0 ~r:~; X· .. T!·¡:,:·:r.~t·.!;t·T,."~. 1.~r:r~ 'l'·t./•_:;~:. 

¡¡o,¡¡, .lA·:L 'l'.i.At7Sl•'•l ~¡.; ':UO.: 

LA :UWU!,I\CIO¡.¡ DriL VC.L'I'A,Tfo: L'O.-:M; V8Ci':.: : Ei /•!,WU.\ ,~¡; 2% 

11 
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA UNAM. \\1 r¡ 
¡~ 

CURSO DE INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES i4 

1 '.;¡ 

1.4 . 
PROGRAMA PARA EL OlA · 10 _ DE SEPTIEMBRE DE 19Bf 

1 

ELECTRJCOS" ~ 

SE OIVIDIRA EN DOS SECCIONES DE 40_ PERSONAS CADA UNA, LLAMADAS . ~ 

TEMA: "PRUEBAS ELECTRICAS DE CAMPO A EQUIPOS Y MATERIALES 

N~ DE PARTICIPANTES 80 APROX. 

SECCION A Y SECCION B RESPECTIVAMENTE : fl 

HORARIO DE RUTINA 

14 15 1 17 18 19 

· . · ·e.:·:;:/:--.-. SEC, A 
~ 

<> G (i) (2) @ @) 
A su. r.o.l 1. 
N 
1 
z 
A 

<> e 
@) -@ (i) (2) $EC. B b 

N ' SU. 1 T O. 1 l. 

(D TEORIA DE PRUEBAS EN CAMPO 
@ PRACTICA DE PRUEBAS 
@ DUDAS Y ACLARACIONES 
@ · TEORIA · Y PRACTICA DE PROTECCIONES 
@ VISITA A LA FABRICA DE TABLEROS . DE LyF 

2 O Hn, 

. 

@ 

@ 

PARA LA PRACTICA DE PRUEBAS. (TEMA 2 ) SE PROBARAN TRES EQUIPOS 
QUE SON: 

X).· SUBESTACION UNITARIA 

Y).· TRANSFORMAÓORES DE . DISTRIBUCION 

Z). • INTERRUPTOR EN PEQUEÑO VOLUMEN DE ACEITE 

PARA LO CUAL ' CADA. SECCION . SE DIVIDE . EN TRES GRUPOS DE 13 PERSONAS 
QUE LLAMAREMOS , . _PARA _ LA . SEC. _"A"., 1 A, 2 A y. 3A , . PARA - LA - SEC. "s" _- -- . 

• _· -SERAN lB, 2B -y 3B. · -·-· .· . . 

SOLAMENTE · ESTARAN 30 . MINUTOS EN CADA ESTACION ( 'x", •y• y "z") 
. - . 

_ , __ BAJO EL -SIGUIENTE . PROGRAMA. Y HORARIO:··_ -
- --- ~-- .-. 

íl ¡l 
f-1 ,, 
~1 

l~ 
t" ~ 
~~ ., 
[¡ 
:i !; 
~ 
~ !! 
~ 
·' ~ 
•• 
•! 
~ 
·' 'l 

l 
:j 

~ 
ü 
~ 

--~ 

·¡ 
.. . . 1 

'i 
' _¡ 

·1 
.. _---~ 

; ., 



.. '---e---( . .. . . ,__ 

~6 16 !11 

X lA 

SEC. "A'-' a+ y 2A· 
~. 

z 3A 

'~17'~ . 18 

X lB 

SEC. "B" '+ y 2B 

.Z 3B 

('. ·; ESTACION "X" SUBESTACION COMPACTA 
¡., .. 
'"-.. 

PRUEBA EQUIPO 

RESISTENCIA. DE AISLAMIENTO MEGGER 

. -

RESISTENCIA . DE CONTACTO S DUCTER 

.. 

PERDIDAS DIELECTRICAS EQUIPO MEU 
CON C. A •. o' MH 

.. 

3A 

lA 

2A 

3B 

lB 

2B 

--- --·------~~--·-:-·------¡ 
1 
; 17 

1 
\ 2A 

1 

3A 1 

1 
1 

1 , 
1 

lA 
1 

i 
1 

18 ''• 

2B 

19 Hra 1 

l 
1 

3B l 
1 

l 
1 

lB 

1 
1 

t 
PROGRAMA DETALLADO 

, 

. ' 
i 

CAUBRACION DEL EQUIPO 
. ¡ 

i 
' CONEXIONES ··¡ 

1 

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 
, 
! 
¡ 

1 

CAUBRACION 1 
' 1 

CONEXIONES 1 

. PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 

CALIBRACION 
CONEXIONES 
PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 



, ......... ~-

l . 

'· ,, 
,-' 
1: 

·' . \. 

. 

ESTACION "y" TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION • 

PRUEBA EQUIPO PROGRAMA DETALLADO 
. 

CALIBRAC.ION .. 
RESISTENCIA DE AISLAMIENTO MEGGER CONEXIONES .,, 

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 

~ELACION OE TRANSFORMACIO~ T.T.R. 
CALIBRACION 
CONEXIONES . 

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 

CALIBRACION 
[RIGIDEZ DIELECTRICA DEL ACEITE ·BAUR 

CONEXIONES . 
PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 

. CALIBRACION 
FACTOR DE POTENCIA· EQUIPO MEU CONEXIONES ' ·A LOS AISLAMIENTOS 

PROCEDiMIENTO . DE PRUEBA 

. 
CALIBRACION . 

FACTOR DE POTENCIA EQUIPO MEU CONEXIONES 
AL ACEITE 

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 
. 

ESTACION "z" INTERRUPTOR EN PEQUEÑO VOLUMEN DE ACEITE • 

PRUEBA EQUIPO PROGRAMA DETALLADO 

CALIBRACION 
RESISTENCIA DE AISLAMIENTO . MEGGER 

CONEXIONES 
PROCEDIM!;;NTO DE PRUEBA . . .. 

. 

FACTOR DE POTENCIA . EQUIPO 
CALIBRACION 

MEU . CONEXIONES 
A LOS AISLAMIENTOS •. 

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA ... 

TIEMPOS DE OPERACION MILLIGRAPii 
CALIBRACION 

CONEXIONES 

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 

CALIBRACION 
RESISTENCIA DE CONTACTOS DUCTER· CONEXIONES 

. 
.. 

.. PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 

. . . .. '· CAUBRACION 
~IGIDEZ DIELECTRICA DEL ACEITE BAUR 

CONEXIO~~ES . 
PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 

1 

¡ 

1 

1 
1 
1 



' 
DIRECfORIO DE ALUMNOS DEL CURSO "l.NSTALACIONL~ ELECTRicAs INDUSTRIALES" IMPARTIOO 

.. ! 

EN ESTA DIVISION DEL 3 AL 23 DE SEJYI'la.!BRE DEL PRESENTE AA:l •. 

1.· ACEVES ROSAS SERGIO 
DIRECCION COMPlTI'O AIMJN, CENTRAL 

2.- AGUILERA ALONSO JAVIER C. 

3,· ANAYA ASTORGA JESUS . i 
CI .A. LUZ Y FUERZA DEL CENTRo 
SUPERINTENDENTE ELECTRICO 
MELQiOR OCAMPO No, 173 
COL. ANAHUAC 
529-19-87 

4.- ARRIAGA DUARTE JOSE 
TESORERIA DEL D. F. 
JEFE DE SECCION ¡ 

DR. LA VISTA Y NlflOS HEROES 
COL. DOCTORES . 
DELEGACION CUAUHTEMDC 
761-45-58 

• 1 

5. • BAEZA CHAVEZ ROGELIO 
TESORERIA DEL D. F·. 
MECANICO ELECTRICrSrA 
DOCTOR LAVISTA Y Nims HEROES 
COL. DOCTORES . 
DELEGACI ON CUAI.lH'l'EM::lc 

6.- BENITEZ FLORES A. MANUEL 

7.· CANO ANZURES JU~ ENRIQUE 
· S.E.D.U.E. ¡ 

SUPERVISOR TECNICO 
INSURGENTES CENTRO NO, 56 
COL. TABACALERA 
DELEGACION CUALIHTEMJC 
566-72-60 

AV. TAMA.ULIPAS No. 65 
COL. CONDESA 
DELEGACION CUAI.JHTB.OC 
06140 MEXICO, D.F. 
286-65-79 

PROL. SIERRA VISTA 609 ARROYO NUEVO 
COL. LA ESCALERA 
DELEGACION GUSTAVO A. ~lADERO 
07320 MEXICO, D. F. 
754-42-24 

ALDAMA No. 13 
COL. SN. ANTONIO NAUCALPAN 
358-78-14 

AV. 557 No. 16 
COL, SAN JUAN DE ARAGON · 
DELEGACION GUSTAVO Á. ~ERO 

CALLE 13 No. 120 
COL. I • ZAAA.C/JZA 
DELEGACION VENUSTIANO CARRANZA 
15000 MEXICO, D.F. 
762-59-27 



8,- .. CAPOllAL PELAEZ HESIQUIO 
OrREC, GRAL, CONSTRUC, OPERAC, 
HIDRADLICA DEL O, O, F. 
JEFE DE LA SECCIOO ELECTRICA 
SAN ANTONIO ABAD No, 23J-5o, PISO 
COL, OBRERA 
OELEGACION CUAUHTEMOC 
588-3J-2.1 ~ 

'l,- CARTAS WNA JAVIER 
CROUSE HINDS POMEX, S,A. DE C.V. 
JEFE DE MANTO, 
JAVIER ROJO GOMEZ No, 1170 
COL. MORAL 
OELEGACIOO IZTAPALAPA 

·09850 MEXICO,_ O,F, 
686-0Q-66 ext, 286 

10,- CARVAJAL MARTINEZ FRANCISCO ANTOOIO 
U. N. A. M. 
PROFESOR 

11,- CASASOLA SOTO ROOOLFO 
F.E.S~C. U.N.A.M. 
AYUDANTE DE PROFESOR 
CUAUTITLAN IZCALLI 

12,-. CORTES HERNANDEZ ABRAHAM ELISEO 
CIA. DE LUZ 'i FUERZA DEL CENTRO 
TECNICO 
MELCHOR OCAMPO No, 171 
COL, ANAHUAC 
5.39-80-68 

13,-. CORTES SOLANO RICARDO ADOLFO 
TESORERIA DEL D, F. 
MECANICO ELECTRICISTA 
DR, LAVISTA Y NI!lOS HEROES ' 
COL, .DOCTORES 
DELEGACIOO CUAUHTEMOC 
76.1-45'-58 

14,•· CÓPIL SOSA .UBALDO HUMBERTO 
SEDUE:·: 
SUPERVISOR TECNICO 
INSURGENTES CENTRO No, 56 
COL, TABACALERA 
566-72-60 

CHOPIN No. 149 
COL, EXHIPODROMO DE PERALVILLO 
DELEGACION CUAUHTEMOC 
597-.15-99 

VERGELITO No, 384 
COL, BENITO JUAREZ 
DELEGACIOO NEZAHUALCOYOTL 
57000 MEXICO, D.F. 

UXMAL No, 147-7 
COL, NARVARTE 
DELEGACION BENITO JUAREZ 
03020 MEXICO, D.F. 
530-40-99 

BUGAMIHLIA No. 4 
FRACC. MIRAFLORES 
TLALNEPANTLA. 
54160 ECO, DE MEXICO 

AGRUP 26 EOIF. 2 DEPTO, 2 
COL. lJ!!IDAD HADA, VICENTE GUERRERO 
DELEGACIOO IZTAPALAPA 
09200 MEXICO? O. F, 
691-29-49 

. U, HAB, ISSFAM No, 1 EDIF, T-3 DEPT0,201 
COL, TLALPAN 
DELEGACION TLALPAN 
655-48-72 

PLAYA CORTES No. 409 
COL, MARTE 
DELEGACION IZTACALCO 
579-37-70 



15.- CORONA SANOlEZ MIGilEL B. 
NEOTEC INGENIERIA, S.A. 
GERENTE DE PR~ECTQS 
TEPIC. No • .139,-.204 
COL. ROMA SUR 
DELEGACION CUAUHTEMOC 
06700 MEXICO, D.F •. 
574-71-24 

.l6.- CUCURAQUE HE'RNANDEZ JOSE RODODALFO 
n.· G. O. M. 
JEFE TALLERES . 
PROVIDENCIA No. 807 
COL. DEL VALlE 
DELEGACION BENITO JUAREZ 
687-79-41 

JJ.- CHER!ZOLA NAVA JOSE ERNESTO 
NEOTEC INGENIERIA, S.A. 
GERENTE GENERAL 
TEPIC No. 139-204 
COL. ROMA SUR 
DELEGACION CUAUHTEMOC 
06760 MEXICO,·D.F. 
584-23-80 y 574-30-,2.1 

.lB.- DE LA ROSA MMIREZ VICTOR 
ALMACENES NACIONALES DE DEPOS.!_TO 
JEFE OFICINA TECNICA 
PLAZA CONSTITUYENTES No. 7 
COL. CENTRO 
DELEGACION .CUAUHTEMOC 
5.18-10-20 

.l9.- FLORES CAMPERO MARIO 

20.- FLORES GARCIA ALFREDO 
SEICSA 
INGENIERO DE PR~ECTOS 
SAN LORENZO .. No. 153-6.o. PISO 
COL, DEL VAr.LE 
DELEGACION.BENITO JUAREZ 

·03.100 MEXICO,·D. P. 
559-1.9-45 

21 .- FLORES HERNANDEZ GERMAN 
SEGUROS MONTERREY· SERFIN 1 S .A. 
TECNICO ELECTRi~ISTA 

22.-

MARIANO ESCOBEDO No. 555 
COL. POLANCO 
DELEGACION MIGUEL HIDALGO 

GN.Llltl[?O GARCIA ROSAUA 
t;l;t!ü P PARA CLIMAS 
MOLIERE No. 321 
COL. POLJ\NCQ 

CALLE CENTRAL No. JJ2-3 
COL. ATLANTIDA 
DELEGACION COYOACAN 
04370 MEXICO, D.F. 
544-55-64 

EDIF. M-4 Ent. 4 depto. 31 
LOMAS DE PLATEBCS 
COL. MI XCOAC 
DELEGACION ALVARO C8REGON 
·01480 MEXICO, D.F. 
680-08-87 

RETORNO RANCHO DEL ARCO 50-01 
COL. LOS GIRASOLES 
DELEGACION C~OACAN 
04920 MEXICO, D.F. 

ORIENTE 156 No. 122 
COL. MOCTEZUMA 2a. SECCION 
DELEGACION VENUSTIANO CARRANZA 
15500 MEXICO, D.F. 
762-74-.16 

INVIERNO No. 23 
COL. MERCED GOMEZ 
DELEGACION ALVARO ?iREGON 
01600 MEXICO, D.F. 
598-73-66 

LAGO VIESCA no. 41-11 
COL. ANAHUAC 
DELEGACION MIGUEL HIDALGO 



23.- GALVEZ CALDERON· CUAUIITEMOC 
~E.RVl.CI C:S TECN¡CCR 
I'~ONETI\RIO 
NORTE 79. A No. 9...8-2 
COL. CLAVERIA 
DELEGACION ATZCAPOTZALCO 
02080. MEXICO'i D.F. 

. . 
24.- GA~CIA'CANSINO LUIS GERARDO 

MINERALES CERAMI COS 1 S. A. 
MANTENIMIENTO 
AV. F.F.C.C~· no .. 45 
COL. BONOQIJTTO 
5.37-j6-.l9 

25.- GARCIA CORTES. GUSTAVO 
. SEGUROS .MONTERREY SERFIN 1 S.A. 
SUBJEFE llE SECCION MANTO. 
MARINAO ESCOBEDO No. 555 
COL. PO~CO 
DELEGACION MIGUEL HIDALGO 
25Q-.84-0Q · 

26.- GQMEZ FUSTE~.JUAN VICENTE 
SEDUE 
JEFE OFNA. DE HlDROMETRIA 
INSURGENTES CENTRO No. 56.-5o. PISO 
COL. REVOLDCION 
DELEGACICN CUAUHTEMOC 
060.30. MEXlCO 1 D.F. 
592-28-42 

27.- GUTIE_:REZ TORRES GONZALO 

28.- HERRERA MARI'IENZ JUAN 

29 .• - HERNANDEZ GUZMAN RDTILO 
Do G. C •. O. M. 
RESIDENTE DE OFNA. VIADUCTO 
S.AN ANTCNIO ABAD No. 2.31 
COL. OBRERA 
DELEGACI CN CUAUII TE.MOC 

.JU.- J)\UREGUI BELAUSTEGUIGOITIE LANDER J. 

31.:.. JUAREZ CASTELLANOS FELIPE DE JESUS 
SOSA TE.XCOCO, S.A. 
KM. 23.5 CARRETERA MEXICO LAREDQ 

fia;QUES DE FRANCIA No. 57 
COL. B(SQUE DE ARAGON 
DELEGACION NETZAHUALCOYOTL 
57170 MEXICO, D.F. 

DR. ATL No. 45 
CIRC. PINTORES 
5.3100 SATELITE, EDO. DE MEXICO 

PISCO No. 574 
COL. LINDAVISTA ·. 
DELEGACION GUSTAVO A. MADERO 
OJ.30~ MEXIC0 1 D~F. 

AV. PARQUE DE NiflOS No. 9 
COL. LAS ARBOLEDAS 
DELEGACION.ATIZAPAN 
54500 EDO. DE MEXICO 

VIOLETA No. j=oA 
COL. LA CAI'lADA 
DELEGACION NAUCALPAN 

EDIFICIO PIEDRA DEL·SOL. No. 2-005 
COL. IZTACALCO 
DELEGACION IZTACALCO INFONAVIT 



.• 32.- KATSICAS OCHOA EDUARDO 
TESORERIA 

¡,: 
33.- LARA LARA CARLOS. ANTOOIO 

AGENCIAS ECLIPSE,· S .A. 
AV •. VERACR!JZ ·No. -80. 
COL, ROMA ¡ 

.DELEGACION CUAUIITEMOC 
06700 MEXICO, D.F. 
286.-46:-44 

34,- MA.RTINEZ BAIB.UENA J.UAN 

.35.,-. MARTINEZ HERNANDEZ GABJUEL 
VIDRIERA ORIENTAL, S,A. 
SUPERVISOR 
ORIENTE 233' No, 68 
COL. AGRICOLA ORIENTAL 

nEELEGACION ¡zTACALCO 
558-21-~9 

36,-. MARTINEZ RICHA LUIS 
INSTALACIONES Y MONTAJES PLANEADQS 
FEEL, S.A. 
GERENTE 
AV.• DE LAS ·FUENTES No •. 35-2D 
COL, TECAMACHALCO 
DEIEGACION NAUCALPAN 

37.~. MARTINEZ Z~O CARLQS 

.38.~. MEDELLIN RIVAS .ROBE~TO 

3~.- MENDOZA CRUZ MIGUEL 
l?ERRY INGENIEROS PROYECTa> 
JEFE DE GR!JPO DE DISEflO ELECTRICO 
SHAKESPEARE No. J82 

·COL. ANZURES 
DELEGACION MIGUEL HIDALGO 
11590 MEXICO, D.F. 
545-35-J4 

40.-. MENDOZA SILVA RUIIEN 
SEDUE 
JEFE nE OFNA,' 
REFORMA No, 51-18o. piSO 
COL, CENTRO 
DELEGACICN CUAUHTEMOC 
06030 MEXICO, D.F. 
546-25-31 

GUERRERO No. 5.6 
COL • .DEL CARMEN 
DELEGACION COYOACAN 
0.4100 MEXICO, D.F. 
554-28-11 

FRONTERA No, 9. DEPTO, 9 
COL. ROMA 
DELEGACION CUAUHTEMOC 
0.6700. MEXICO, .D.F • 
547-83-99 

CALLE 31 No. 7 
' . 

CO L, v;; GOMEZ FARIAS 
DELEGACION VENUSTIANO. CARRANZA 
15010 MEXICO, D.F. 
762-Í0,...37 

NICOLAS SAN JUAN No. 1356 
COL. DEL VALlE . 
DELEGACION BENITO' JUAREZ 
03100 MEXICO, D.F.· 

AV. SOOA TEXCOCO No. 50.-D-3 
COL. SAN MARTIN DE PORRES 

HERODOTO 21 Int. 11 
COL. 
DELEGACION MIGUEL HIDALGO 
1.1590 MEXICO, D.F. 
254-.29-24 

PRIV. DE VJ\LLARTA No •. 7-J 
COL. TAW\CALERA 

DELEGACION CUAllfiTEMOC 
06030 MEXICQ? D.F. 



4:1 ,~ -MOTI\ -MENDEZ JORGE RICARDO 
!;iERVI<;:ICS ESP. DE ING. CIVIL 
ING. DE PROVECTO 
SAN LORENZO No. j 53~6o. PISO 
COL •. DEL VALLE 
DELEGACION BENITO JUAREZ 
a.:ll 20. MEXICO, D.T. 

42.- OLVERA BANCE ANGEL 
SECRETI\jUA DE COMUNICACICNES Y TRANSP. 
ANALISTA DE PRECIOS. UNITARIOS 
INSURGENTES SUR 66'4 ,.,6o.PtSO 
COL. DEL VALLE 
DELEGACIOO BENITO JUAREZ 
0310.Q MEXICO'; D.F. 
523-80-94 

43,-. ORTIZ GARCIA GILBERTO'. 

44.- PACHECO COBOS MIGUEL ANGEL 
INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO 
INGNEIERO DISERADOR 
EJE CENTRAL LAZARO CARDENAS No. J52 
COL. SAN BARTOLO ATEPEHUACAN 
DELEGACIOO GUSTAVO A. MADERO 
OJ730 MEXICO/ D.F. 

45.- PACHECO CRUZ RUBEN 
CIA. DE LUZ ":f· ·FZA. DEL CENTRO 
INGENIERO 
MELCHOR OCl\Ml?O No. :171 . 
COL. ANAHUAC 
DELEGACION MIGUEL HIDALGO 
566.-42-68 

46 .• -. PAREDES .M~TI\RO V. CEI.SO 

47.- PEREZ GARCIA MANDEL DE JESUS 
VOSA 
SUPERVISOR ELECTRICI.STA 
ORIENTE 233 
COL. AGRICOLA ORIENTAL 
DELEGACICN IZTACALCO 
538-2:1-99. 

48.~. PEREZ SANCHEZ SERGIO 

49..~. QUINTERO CHAVEZ JCEE T. DE JESUS 
CQMISION FEDERAL '•DE ELECTRICIDAD 
AUXILIAR SUPERINTENDENCIA 
PLAYA DEL CARMAN Q. ·ROO 

50.- RAMIREZ FLORES JUAN MANUEL 
3 M MEXICO 
AV. SAN JUAN DE ARAGON No. 516 
COL. CARRERA LARDIZABAL 
nP.T.P.r.ArTfW r.TIS'J'AVO 11. MAnP.Ilf'l 

SUR 12 "C" RETORN04No.7 
COL. AGRICOLA ORIENTAL 
DELEGACION IZTACALCO 
08500 MEXICO, D.F . 

. 763-44-89 

AV. 513 No. 203 
COL. UNIDAD ARAGON 
DELEGACION GUSTAVO A. MADERO 
07970 MEXICO 1 D.F. 

CARLOS B. ZETINA No. 129 
COL. TACUBAY A 
DELEGACION MIGUEL HIDALGO 
.11870 MEXICO, D.F. 
377-14-76 

NARANJO No. 95. 
COL. STA. MA. LA RIBERA 
DElEGACICN CUAUHTEMOC 
069DO MEXICO, D.F. 
541-02-03 

ORIENTE 233 
COL. AGRICOLA ORIENTAL 
DELEGACION IZTACALCO 

RIO.NIAGARA No. 8 
COL. CUAUHTEMOC · 
DELEGACION 

MELCH.OR OCAMl?O No. 20 
eUMPANGO, EDO. DE MEXICO 

EDIFICIO 123 DEPTO. 401 
COL. JUAN ESCUTIA 
DELEGACION IZTAPALAPA 
9100 MEXICO, D.F. 



51-.-RE'{FS SANCliEZ BALTASAR / 
INSTITlll'O MEXICANO DEL ¡¡>ETROLEO / 
¡NGENIE.RO DE OPERJ\C1.~ / 
i..v. EJE cENTRAL LAZARe cARDENJ\S .l s2 
.DELEGACION GUSTAVO :!\. MADERO/ 

' 1 
/ 

¡ 

. !i2. -EOBELO ,JU)\REZ ENRIQUE . 1 
CON::!T.RUCCIONES INST. y· DEMOL+.CIONE.\i 
.RESIDENTE DE OB.R!\ 
pEST!\LOZZI No. 3_l7 
COL. NARVARTE 
03020 MEXIC0 1 D.F. 

1 

l 
/ 

/ 
53 ,..,RUBJO !\ND.R!\DE S:!\UL / _ 

CO.MISION FORESTAL DEL EDQ. DE HIDALGO 
PALACIO DE GOBIE.RNb .Jér, PISO 1 . PACHUCA 1 HGO. 

1 
54, SALAS YAnEZ E.RASMO 

DI.RECCION G.Rl\L,Í CONST.RUCClCN OPE.R!\C, 
PO.RTU!\RI A 1 
JEl'E OFNA, PRqYECTOS· ELECf.RICOS 
SAN ANTCNIO liBAD No. ;¡:Jj--

1 
! 

55,-SALAZA.R GA.RCII\ SERG;I;Q A.RMIINDQ 
1 • 

INSTITUTO .MEXICANO DEL PETROLEO 

JEFE GRUPO 1 
EJE CENT.R!\L LAZARO C)\JU)ENI\S No; 
.COL. SAN aAATOIJ:l ATEPEHUAC!\N 
DELEGACI~' GUSTAVO· A • .MADERO 

. 0J7.30. MEX~C0 1 D~F. 
1 
1 

56..-S!\NDOVALJ 5!\NCHEZ MARIO 
· · I. 1-1 .. s.¡_ s. . 

TECNICO¡DE CONSERYAC!ON 
CALZADA f DEL HDES 0 SLN 
COL. J~INES DE COYOJ\C)\N 
DELEGACION COYOACAN 

6.77-6.:1~62 
' 

57 • -SANCHEZ CRUZ !\LEJI\NDRO 
TESO.RElUA DEL D. F. . . 

1 • - • 

MEC!\N!CO ELECT.RICIST:!\ 
D.R. LJÍY!ST!\ Y NI Ro& HAAQE!l 
COL, IiE LOS DOCQTES 

58 • ..,.. i?E.R.R!\NO IJ:)PEZ !\L:l".REDO 
CIA. DE LUZ Y FZA. DEL CENTRO 
:):NG., ELECTRICISTA 

152 

.MELCHO.R OCAMPO No; .l7.l-4o. PISO 
COL. TL!\SPANA 
SS2.,Q9,-J2 

59,•- SOBE.RANES HE.RN!\NDEZ ·FELIPE 
D.G.C.Ó.H. .D.D.F. 
JWTEPINGO No. 99 
COL, CD, J!\RDIN 
.DELEGACION COYOACAN 
549-64-71 

ARROYO GUJ\DALUPE .14-402 
COL. IJ\ ESC!\LE.R!\ 
DELEGACION GUSTAVO A, MADERO 
07.300. MEXICO 1 DF 

PRIMA VER!\ No. 6..1 
COL •. SANTA FE 
DELEGACION ALVARO CB..REGON 
Qj 210 MEXICO 1 D.F. 
570.-05-52 

FCO, I. MADERO No, 20-4 
UMIQUILPAN•1HGO. 

.FCO. I. MADERO No, 48.,-A 
COL. BENITO JUAREZ 
DELEGACION TULTITL!\N 1 EllO. DE MEXICO 

ROSAS MORENO No, 103 
COL. SAN RAFAEL 
DELEGACION CUAUHTEMQC 
06470 .MEXICO, D.F. 
535-<>7-52 

LIC. FRI\NCISCO BENITEZ No, 57 
COL. PROGRESO 
DELEGJ\CION ALV!\.RO OB.REGON 
Q.lOBO MEXICO, D.F, 
sss-5o-J4 

LAGO HASK No, .95-4 
COL. AN!\HUAC 
DELEGACION MIGUEL HIDALGO 
.1.1320 .MEXICO,D.F. 

CALLE 26. MZ!\NA. 16. LJJTE 5 
COL • .RODEO 
DELEGACION IZTACALCO 
02510 MEXICO, D.F. 

VALLE DE !\MECA No. 30 
. ~Bli: . ~~Lf.!Ex~~0A.RAGON 



/ 
óQ.- SUAREZ FERNANDEZ ROBERTO , 

TES.OílERIA .DEL .D. .F. ¡ 

MECANICO ELE.CTRlc¡.ST/1 f 
NHIO,S HEROE5 X .DOCTO~ WI:VI5TA 
CQL.I .DOCTORES 
.DELEGACÚ;N CUAUHTEMOC 
.7fü-45.-58 

¡ 

Ei:l~'"· S~/\ B.I\LLADOS ENJQUE 

i 
' f 

62 •"" irENA HllERTA JCsE SALVADOR 
SOOI\ TEXCOCO 1 

í 
1 

i 
' 1 

6.3.- PEREZ HERRERA F;RANCISCO 
D. e;. O. M. ! 
PROYECTÍSTI\ / 
INSURGENTES SUR No. 464 
COL." ROMA SUR/ 
DELEGACION MIGUEL HIDALGO 

1 
ó4.l. TORRES GUERRERO RODOLFO 

S.EeD.U.E. 
JeFE OFINA. 1 
INSURGENTES/ CE.~RO No. 56 
COL. REVOLUp!ON 
.DELEGI\CION ¡CUAUII.TEMOC 
QfiQ30 'MEXHi:O, D. Y. 
SS2-28-42 

6-!i.~ TREJO JUJZ JOOE LUIS 

1 . 
ó.fi.- ;ULLOA CCB!INERA NORBERTO 

' C. F. E. \ 
ING. "a" MrNIMO 
: 1 •. 

MISSISSIP¡PI No. 7.1-.J .1 o. PISO 
COL. GUAUHTEMOC 

j 
ó.7.- BARGAS LOPEZ JORGE 

liB.- VI\ZQUEZ RINCON BERSAIN 
D.G.C.O.H •. OFNA. aOMBEO ZONA NTE. 
RESIDENTE OFNA. GRAN CANAL 
IMPRENTA No. 33 
COL. MORELOS 
DELEGACION VENUSTIANO CARRANZA 
789-06-46 

YICTOR HUGO No. 20 ALTOS 
COL. PORTALES 
.DELEGACION aENITO JUAREZ 

TONGANACI\ No. 1J 
COL. CHIMI\LI 
DELEGACION TLALPAN 
14370 MEXICO, D.F. 

BOSQUES DE CHAPULTEPEC No. 137 
COL. FRAC. BSOQUES DEL VALLE 

ZAHUATLAN No. 352 
COL. ROMANA 
TLALNEPANTLA EDO •. DE MEXICO 

Ruar No. 55 
COL. ESTRELLA 
DELEGACION GUSTAVO A. MADERO 
0.78.10 MEXICO, D.F. 
78.1-53-68 

CALLE CANELA No. 43.1 
COL. GRANJAS MEXICO 
.DELEGACION IZTACALCO 

VILLA SAHAGUN No. J2 
COL. VILLA DE ARAGON 
DELEGACION GUSTAVO A. MADERO · 

. 07570 MEXICO, D.F. 

ABI\SOLO No. 204 
COL. FLORES MAGOO 
POZA RICA VERACRUZ 

PROSPERIDAD No. 208 !NT. 3 
COL; PANTITLAN 
.DELEGI\CION IZTACALCO 
08100 MEXICO,' D.F. 



69.- VEi:J\zQUEZ LUGO ANTONIO 
PRODUcrORA NACIONAL SEMILLAS 
JEFE SECCION SISTEMAS INDUSTRIALES 
AV. PROGRES~ No. 3 
CQL. COYOAC~ 
DELEGACION COYOACAN 
554-51~53 

7Q."". VILLA CHAVEZ JQSE LUIS 
SEDUE 
SUPERVISOR TECNICO 
INSURGENTES No, 56.-4 
CQL, TABACALERA 
DELEGACICN . CUAUHTEMOC 
56.6.-72-G.Q 

.71 .~. YILLAVICENCIO MORALES AlEJANDRO 
D. D, F. SISTEMA NORTE 
ING. EIEcrRICISTA 

72.-. ZENIL MONROY· GAa¡NQ 
.D • .D. F. 
JEFE .DE SECTOR.ELECTROMECANICO 
AV. UNl:YERSIDAD 

EDIFICIO 26-B-302 
UNI.DAD LINDAVISTA VALlEJO 
DEIEGACION GUSTAVO A. MADERO 
ai'na MEXICO, D.F. 
554-51-53 

ALFAJAHUCAN No. 129 
COL. SAN ANDRES TETEPILCO 
DELEGACION IXTAPALAPA 
Q944Q MEXICO, D.F. 

. ZOCAPOAXTLA ~36. L-24 
COL, SAN FELIPE DE JESUS 
DELEGACION GUSTAVO .A. MADERO 
0751Q MEXICO, D.F. 
753-65-94 

BOCA DEL TORO No. 9 
AMPLIACION PETROLERA 
ATZCAPOTZALCO 




