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INTRODUCCION

El desarrollo de diferentes formas de energla permiti6 un salto
cualitativo invaluable en el progreso de la humanidad. Asl practicamente
todas las actividades del hombre en la época moderna, estdn asociados

de manera directa o indirecta, al consumo de energfa.

La actividad profesional del ingeniero civil se encuentra vincula-
da en forma inefudible al proyecto, construccién y operacién de instala
ciones eléctricas, e inclusive, podemos afirmar que no existe obra civil

que no requiera de una instalacién eléctrica, por pequeia que ésta sea.

Por otra parte, el diario avance de los procesos constructivos en
edificacién y el desarrollo tecnolbgico en la construccién de instalacio-
nes eléctricas, hace necesaria una coordinacién total entre ambos proce
sos constructivos, con el fin de lograr la funcionalidad deseada para

la correcta operacién del edificio en su conjunto.

En la construcci6n de un edificio se requiere de una participa-
cibn multiprofesional (diseiio, céiculo estructural, construccién, etc...)
y sin duda alguna de un profesional responsable del proyecto y cons-

truccién de la instalacién eléctrica.

Por lo antes expuesto, podemos afirmar que todo ingeniero civil
y constructor en general debe poseer, cuando menos, los conocimientos

bésicos sobre instalaclones eléctricas, que le lleven a la resolucién acer



tada de los problemas que se plantean para la correcta coordinacién en
tre el proceso constructivo de la obra civil y el proceso de  construc-
ctén de fa instalacién eléctrica, ademés que le permita en un momento
dado decidir sobre las condiciones, caracterlsticas y operaciobn de las

instalaciones eléctricas involucradas en la obra civil que se trate.

En relacién a las instalaciones eléctricas de los edificios, debe-
mos entender que los elementos de dichas instalaciones han de ser pla-
neados correctamente y con el cuidado necesario, mediante una estrecha
colaboracién entre arquitectos, ingenieros, electricistas y el constructor
para posteriormente obtener la aprobacién de la Secretarfa de Energla,
Minas e Industria Paraestatal, y asl estar en posibilidades de contratar

el suministro de Energla Eléctrica.

La construccién de edificios cada vez mis grandes y por lo tan-
to, con necesidades de una instalacién eléctrica mayor, obliga a tener
que contratar para éstos el servicio de energla eléctrica en alta tensién
y por lo tanto al manejo de subestaciones en los mismos. El peligro que
implica la operacién de instalaciones eléctricas en alta tensién y toman-
do en cuenta los riesgos que esto conlleva, nos permite tener idea de lo
importante que es el obtener los conocimientos necesarios para la cons-

truccién de las instalaciones eléctricas de este tipo.

Las principales fallas que se originan en las instalaciones eléctri
cas de los edificios se deben en ocasiones a la poca importancia que se

le da al proyecto eléctrico, ya que al no considerar en éste aspectos



tan importantes como las caracterlsticas del medio en que se opera el
equipo, naturaleza de las cargas, el tipo de servicios al que se destina
ré, etc., obliga a tomar en la etapa constructiva soluciones dque no son
las més idbneas desde el punto de vista de seguridad, funcionalidad y

economfa,

El costo del sistema eléctrico en la construccién de un edificio,
representa del 2 al 10% de la inversi6n total, sin embargo una falla en
la instalaci6bn puede originar una conflagracién capaz de destruir el in-

mueble e inclusive ocasionar la pérdida de vidas humanas.

El material de consulta existente en el drea de instalaciones eléc
tricas en la mayorfa de los casos enmarca finicamente una &rea especifi-
ca de éstas y con un enfoque técnico para ingeniaros electricistas mien-
tras que en otros se trata el tema tan superficialmente que es imposible
conceptualizar las instalaciones eléctricas de los edificios en su conjun-
to, ésto hace que resulte muy diffcil para un ingeniero civil, arquitec-

to o constructor el estudio y comprensién de este t6pico en particular.

Con este marco de referencia y tomando en cuenta que el estu-
dio de instalaciones eléctricas por su relacién directa en la edificacién,
no s6lo es necesario sino imprescindibfe para el ingeniero civil y los
constructores en general, se considerd convenlente desarroilar un traba
jo que proporcionara a éstos, los conocimientos bésicos para entender,
proyectar y construir las instalaciones eléctricas de edificios y que fos

familiarizara con el lenguaje técnico de los ingenieros electricistas y con



los trimites necesarios para contratar el Servicio de Energla Eléctrica.

Desde luego no debe considerarse que este trabajo constituye un
manual de especificaciones para proyecto y construccién de las instala-
ciones eléctricas de edificios; tampoco se tiene la idea de resolver to-
dos los problemas que se presenten en esta materia. La solucién de pro
blemas especlficos requiere la intervencién del ingeniero o técnico res-
ponsable del proyecto y construccién de las instalaciones y en su caso

de la autoridad competente,



CAPITULO [ ]



PRINCIPIOS GENERALES

En esta tesis, inminentemente préctica dentro del terrenoc de las
instalaciones, se tendré que tratar aunque someramente, algo de la teo-
rfa apiicada a dichas instalaciones, pero ese terreno se abordaré en for
ma tal que sea ficilmente accesible, pues no es deseable que se conoz-
can los fines desconociendo los medios; asl pues, veremos acontinuacién

los siguientes conceptos:

1.1  Electricidad

Los hombres de ciencia creen ahora que toda la materia estd cons
tituida principalmente por dos clases de particulas extremadamente pe-
quenas llamadas electrones y protones. Los electrones son particulas car
gadas negativamente y los protones son particulas cargadas positivamen
te. Las partlculas con cargas contrarias (+ y -) se atraen, vy las que
tienen cargas iguales (+ y +) 6 (- y -) se repelen. Cada elemento qui-
mico tal como el cobre, el estafio, el hierro, el hidrégeno y el nitrége-
no, se componen de dtomos constituides por particulas de estas dos cla
ses. E! 4tomo de hidrégenc por ejemplo, estd formado por un n(cleo de
1 protén alrededor del cual gira un electrén. Los &tomos de otros ele-
mentos como el cobre tienen diversas combinaciones de protones y de
electrones Intimamente unidos formando una partfcula llamada el nhcleo
positivo, alrededor del cual gira un determinado nGmero -de electrones

negativos llamados electrones planetarios. Las moléculas son grupos de



&tomos Intimamente unidos. Los electrones ialanetarlos més distantes del
nicleo son atraldos hacia &l en algunas clases de 4tomos bastante débil
mente. Los elementos compuestos por estas clases de 4tomos contienen,
por lo tanto, muchos electrones que no estdn ligados a un atomo deter-
minado sino que se mueven continuamente de un &tomo a otro. Estos
electrones se llaman electrones libres. Aunque el nGmero de electrones
libres sélo constituye una pequefa parte del nGmero total de electrones
que estin presentes en la materia, son todavia muy numerosos; un cen-

21 electrones li-

timetro chbico de cobre, por ejemplo, contiene unos 10
bres. El movimiento de estos electrones, es lo que constituye una co-
rriente eléctrica en un conductor sélido, este movimiento puede ser ori
ginado por la acci6bn de un campo magnético externo o por las reaccio-

nes quimicas de una baterla.

1l1.2 Unidad de intensidad de la corri . El ampere.

Cuando una corriente eléctrica circula por un alambre, clerto
nGimero de electrones pasa a través de una determinada seccién del con
ductor en 1 segundo de tiempo. La unidad préictica para medir ia inten
sidad de esta corriente es el ampere. Un ampere equivale al paso de

6,251 x 108

electrones por una secci6bn del conductor en 1 segundo.
En las casas para habitacién y en las casas para oficinas, con servicio
a 127 volts en una [ampara con corriente de 100 watts pasan por el fi-
lamento unos 0.787 amperes; por el motor de ventilador de mesa para

oficina pasa 1 ampere, aproximadamente.



La letra que se utiliza para identificar la corriente es la letra {.

11.3 Unidad de Potencial eléctrico. El voIt.

Los electrones libres se ven obligados a moverse a lo largo de
un material conductor tal como un alambre, cuando en un extremo exis—
te una carga positiva més elevada que en el otro. En las pilas secas or
dinarias, o en una baterfa de acumuladores, la accién quimica obliga a
las cargas positivas (+) a reunirse en el borne positivo y los electrones
o cargas negativas (-) a reunirse en el borna negativo. St los bornes
de la baterfa no estan conectados con nada hay una cierta teﬁdencla a
circular, entre las particulas electrizadas concentradas en el polo posi-
tivo y el negativo. Diferencia de potencial, tensién o voltaje son los
nombres con los que se designa esta fuerza electromotriz (f.e.m.) que
existe entre los dos bornes. El simbolo para el voitaje es la letra E. Si
se cierra con un alambre el circuito entre los dos bornes, circulard una
corriente eléctrica. E! sentido de esta corriente se fija arbitrariamente
seg(in se ha convenido, desde el polo positivo al negative. Se ilama vol

tlmetro al aparato que indica la tensién entre dos puntos.

La letra V se usa para representar la tensibn o voltaje en las
terminales de un generador o de una baterfa, o entre dos puntos de un
circuito, cuando pasa la corriente. Parte de la f.e.m. se emplea en ven
cer la resistencia interna del generador o baterfa que suministra la co-

rriente; esta pérdida interna de tensién seréd la diferencia entre Ey V,



siendo E mayor que V.

1l.2 Unidad de resistencia. El ohm.

Siempre que se produce una corriente de electrones libres, és-
tos deber&n necesariamente seguir un camino tortuoso a través de la nu
be de estructuras atémicas y moleculares del material conductor. Los con
ductores, como el cobre, el aluminio, el oro y los metales, permiten un
paso relativamente franco a la corriente eléctrica. Los aislantes como el
vidrio, la mica, el caucho, el barniz y los aceites se oponen practicamen
te a dicho paso. Los conductores y los aislantes quedan por lo tanto de
finidos por su resistencia relativa al paso de los electrones. AGn en los
metales existen notables diferencias entre .sus respectivas resistencias
eléctricas. La resistividad o resistencia especifica de una sustancia se
mide por e! nGmero de ohms por mililmetro cuadrado de secci6bn y metro

de longitud. Se designa por la letra griega #

El ohm internacional se define diciendo que es la resistencia que
permite a una diferencia de potencial de 1 volt, producir una corriente
de un ampere. Una columna de mercurio puro, a 0 °C, de 106.30 cm. -
de longitud, de seccién transversal uniforme, y con un peso de 14.4521
gramos, tiene exactamente la resistencia de un ohm (ohm internacional).
La resistencia de practicamente todos los conductores varfa ligeramente
con la temperatura. Ei coeficiente de temperatura de la resistencia, pa-

ra cualquier material conductor, es la variaci6bn de su resistencia por



grado de aumento de su temperatura. Su sfmbolo es la letra griega o .
En la tabla 2.1 figuran los coeficientes medios de la temperatura. La

férmula que relaciona las resistencias a diferentes temperaturas es:

Rt = Ro (1 + «t)

donde:

Ro = Resistencia a 0 °C y Rt = Resistencia a una temperatu
ra mayor t

Tabla 2.1 Resistencias espacificas aproximadas y coeficientes de
temperatura de varios metales y soluciones.

Hetales a 0° C Soluciones qufmicas a 18° C
Coef. Ghmios por m y = Coef.

‘:”g’;‘? medio de Solucién | Soluctén d’:":::_

y g:’;‘tf;ﬂ al 5% al 10% E:,::u-
Atuminio.. | 0,0262 | 0,0042 Acido nftrico (HN03) 0,0389 0,0218 0,015
[Cobre,.... | 0,0158 | 0,0039 Acido clorhfdrico (HCI) 0,0236 0,0159 0,016
Pro..ee.se | 0,0219 | 0,0037 Acido sulfGrica (HZSO'O) 0,0479 0,0255 0,012
Hierro.... 10,1120 | 0,0042 Potasa clustica (KOH) 0,0583 0,0319 0,013
Plomo. 0,1977 | 0,0041 Sulfata de zinc (ZnSO,‘) 0,5224 0,3117 0,022
Morcurio.. | 0,9379 | 0,0009 Sulfato de cobro (CuS0,) 0,5295 0,3127 0,021

0,1000 | 0,0062 Sulfato de sodio (N"ZSDH) 0,2438 0,1459 0,024

0,0147 | 0,0040 Carbonato de sadio

(NaZCOB) 0,2216 0,1421 0,026

stafio.... | 0,1043 | 0,0047 Cloruro de sodio (NaCl) 0,148% 0,0825 0,022
Eungsteno. 0,0436 | 0,0051 Cloruro smbnico {NH, C1) 0,10%0 0,0563 0,020

* Coeficiente medio de temperatura entre 0° y 100° C.
#% Coeficiente medio de temperatura a 18° C.



11.5 Resi ia de los Cond es.

Si una misma f.e.m. se aplica a los extremos de varios alambres
de metales diferentes, todos ellos del mismo didmetro y longitud, las in-
tensidades de las corrientes producidas dependerédn de sus respectivas
resistividades o resistencias especificas. La tabla 2.1 indica las resisti-
vidades aproximadas de varios metales y de algunas soluciones quimicas
tipicas. Précticamente todos los alambres, cables y barras empieadas en
fa maquinaria eléctrica, en los aparatos eléctricos y en los circuitos de
transmisién y de distribucién son de seccién uniforme: redondo, rectan
gular, ovalada o de alguna forma especial, como la del carril de toma
de corriente en los ferrocarriles eléctricos. la resistencia de un conduc

tor de secci6n uniforme est4 dada por:

R= p —k—
donde:
R = Resistencia en ohms
L = lLongitud en metros
A = Area de la seccibn en millmetros cuadrados
P (resistividad) = La resistencia de un conductor de 1 mm2

de seccién y de 1m de longitud del mismo material que in-

tegra al conductor del material que nos ocupa.

En términos generales la resistencia se puede definir como lapro
piedad que tiene un material de ofrecer oposicién al flujo de corriente,

se expresa en ohms y se simboliza con la letra griega £L (omega).

10



11.6 Ley de ohm.

La intensidad | que circula a través de un conductor de resis-
tencia R es directamente proporcional al voltaje V que la hace circular.

Esto es lo que se llama ley de ohm. Se expresa mediante la ecuacién:

donde:

I = intensidad de la corriente en amperes
R = Resistencia en ohms
E =

Voltaje, tensién o fuerza electromotriz

11.7 Potencia eléctrica.

Potencia eléctrica es ia rapidez con que se efectia el trabajo de
mover electrones en un material, su unidad es el watt {(W). Un watt es
la energfa desarroilada por segundo, cuando una corriente de un ampere

circula con una diferencia de potencial de un volt.

La potencia total en un circuito estd dada por la diferencia total

en un circuito multiplicada por la corriente que fluye en ese circuito.

W=I1xE

© bien:

W=RxI?



donde:

£33
"

Potencia en watts

Voltaje, tensién o fuerza electromotriz
1 = Intensidad de la corriente en amperes

R = Resistencia en ohms

La energla o trabajo consumido es igual a la potencia multiptica-
da por el tiempo de aplicacién de la misma. Se expresa por lo comGn en
watts—hora o kilowatts-hora. Un watt-hora es la energla producida por
una potencia de 1 watt mantenida durante una hora; un kilowatt-hora
es igual a la de 1000 watt durante una hora. Este concepto es muy im-
portante para medir los consumos de energla eléctrica por la Comisi6n

Federal de Electricidad.

1.8 Generadores eléctricos y baterfas.

Las principales fuentes de electricidad son los generadores de
corriente alterna, los de corriente continua y las baterfas de acumulado
res. Los generadores de corriente alterna, llamados corrientemente al-
ternadores, son los que proporcionan la mayor parte de la corriente eléc
trica utilizada en los edificios. Los generadores de corriente continua,
sin embarge, suministran energfa en algunas de las aplicaciones més im
portantes de la electricidad en los edificios, como son los ascensores,
las escaleras mecénicas, los sistemas de lnlercomunicaciﬁﬁ telefénica, los

sistemas de sefales, los relojes, algunas miquinas de las que se em



plean en las oficinas y la carga de las baterlas' de acumuladores. Estas
baterfas de acumuladores generalmente suministran corriente a los cir-
cuitos de emergencia para la iluminaci6bn de pasillos, escaleras, salidas e
indicadores de salida, a los aparatos de maniobra de los sistemas de in
terruptores autométicos, a los relojes, sefiales de alarma para policfa e
incendios, cerraduras automiticas y algunos tipos de maquinas de cal-

cular y sistemas de sefiales.

11.9 Corriente continua y corriente alterna.

Siempre que circula corriente eléctrica en cantidad constante por
unidad de tiempo, invariablemente en la misma direccién, se dice que se
trata de una corriente continua. La ifnea a de la figura 2.2 represen

ta una corriente continua de 10 amperes.

Siempre que la corriente fluctGa periédicamente segin una curva
simétrica formada por arcos positivos y negativos, recibe el nombre de
corriente alterna. La llnea b de la figura 2.2 representa esta clase de
corriente, y la distancia a lo largo del eje de tiempos que corresponde
a cada dos arcos de la curva consecutivos, positivo y negativo, se lla~
ma perfodc o ciclo. En México las redes de corriente alterna funcionan

a la frecuencia de 60 ciclos por segundo,

El dinamo, 1a pila seca y la baterfa de acumuladores producen co

rrientes continuas. El alternador produce corrientes alternas.
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Fig. 2.2

En la fig. 2.3 se puede observar el sumario de las férmulas de.

la Ley de Ohm.




Las expresiones que se encuentran en la parte exterior de cada

cuadrante, son iguales a la cantidad mostrada para el cuadrante corres

pondiente.

En la tabla 2.4 se muestran las formulas que més se utilizan en -

el cllcule de instalaclones eléctricas.



FORMULAS ELECTRICAS

Corriente CORRIENTE ALTERNA
Continua
2 FASES *4 HILOS 3 FASES
AMPERES HP x 746 ._HP x 746 HP x 746
Conociendo HP Ex N ZxExNxF.p. 1.T3xExNxF.p.
AWPERES KM _x 1000 KW x_1000 K¥ x 1000
Conociendo KW E E x f.p. 2xExf.p. 1.73xExf.p.
AMPERES KVA x 1000 KVA_x 1000 KVA x_ 1000
Conociendo KVA E 2E 1.73 x E
KW | xE IXExf.p, 1xExf.p.x2 IxExf.p.x1.73
1000 1000 1000 1000
I x E 1xEx2 1xEx1.73
KA 1000 1000 1000
POTENCIA IxExN |XExNxf.p. I1XEx2xNxf.p. IxEx1.73xNxf.p.
en 1a flecha HP 746 746 746 746
Factor de LI L] ¥
Potancia Unitario Exi IXERT T-73xEx]
TABLA 2.4
| = Corrionte en amperes f.p. = Factor de potencia = 0,9
E = Tensibn en volts KN = Potencia en Kilowatts
N = Eficiencia expresada en decimales KVA = Potencia aparente en Kilovoltamperes
HP = Potencia en Horse Power w = Potencia en watts
RP.M. = Revoluciones por minuto
RoP.M. = ; 120 f = Frecuencia

[ = NGmero de Polos.

Para sistemas de 2 fases 3 hilos, la corriente en el conductor co
mGn (neutro) es 1.41 veces mayor que en cualquiera de los otros con-

ductores.
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CAPITULO 111



CARACTERISTICAS GENERALES DE UNA INSTALACION ELECTRICA

t1i.1 Descripcién.

Se le llama instalacién eléctrica al conjunto de aparatos, conduc-
tores y accesorios destinados a la produccién, distribucién y utilizacién
de la energla eléctrica. Dentro de los elementos que la constituyen se
encuentran: tableros, interruptores, transportz;dores, bancos de capa-
citores, dispositivos, sensores, dispositivos de control, cables, conexio

nes, contactos, canalizaciones y soportes.

Las instalaciones eléctricas pueden ser abiertas (conductores vi-
sibles), aparentes (en ductos o tubos), ocultas (dentro de paneles o fa]

sos plafones) o ahogadas {en muros, techos y pisos).

I11.2 Clasificaciébn de las instalaciones eléctricas.

Las instalaciones eléctricas se clasifican de diferentes formas. A
continuacién se delal.lan las relativas al nivel de voltaje y al ambiente
del lugar de instalacién, aunque podrian sefialarse otras: por su dura-
ci6n (temporales y definitivas), por su modo de operacién (normal y de

emergencia) o por construccién (abierta, aparente y oculta).
111.2.1 Nivel de Voltaje.
De acuerdo con el nivel de voltaje se pueden tener los sigulen-
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tes tipos de instalacién:

a) Instalaciones no peligrosas. Cuando su voltaje es igual o me-

nor que 12 voits.

b) instalaciones de baja tensibn. Cuando el voltaje con respecto

a tierra no exceda de 750 volts.

c) instalacién de media tensi6bn. Aungue no existen Imites precl-
sos, podria considerarse un rango entre 1000 y 15000; sin embargo, al-
gunos autores incluyen todos los equipos hasta de 34 KV. En media ten
sibn es muy comln encontrar instalaciones con motores de més de 200
H.P. que operan con un voltaje de 4160 v. entre fases y 2400 v. a tie

rra,

d) Instalaciones de alta tensién. Cuando los voltajes son superio

res a los mencionados anteriormente.

111.2.2 Lugar de instalacién.

Las instalaciones eléctricas también pueden clasificarse en norma

les y especiales, segOn el lugar donde se ubiquen.

a) Las instalaciones normales pueden ser interiores o exteriores.
Las que estdn a la imtemperie deben tener los accesorios nece

sarios (cubjertas, empaques y seilos) para evitar la penetra-
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cién del agua de lluvia aln en condiciones de tormenta.

b) Se consideran instalaciones especiales aquellas que se encuen
tran en 4reas con ambiente peligroso, excesivamente hGmedo

0 con grandes cantidades de poivo no combustible.

En lugares muy hGmedos debe asegurarse una buena proteccién -
contra la corrosién y los aislantes deben ser del tipo adecuado para esas
condiciones, en los casos donde existen polvos no combustibles, deben
utllizarse medios para evitar la acumulacién de dicho polve (extractores
y/o cubiertas), dado que puede impedir la operacién normal de la ins-
talacién, ya sea dificultando la disipacibn del calor y/o produciendo tra

yectorias indeseables de corriente.

1.3 Cédigos y Normas.

El disefio de instalaciones eléctricas debe hacerse dentro de un
marco legal. Un buen proyecto de ingenierfa es una respuesta técnica y
econémicamente adecuada, que respeta los requerimientos de las normas

y c6digos aplicables.

En México las NTIE {Normas Técnicas para Instalaciones Eléctri-
cas) editadas por la Direccibn General de Normas, constituyen el marco
legal para el proyecto y construccién de instalaciones. Estas normas son
generales y establecen los requisitos minimos de seguridad para obtener

un servicio satisfactorio, sin embargo en cierto tipo de instalaciones es
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recomendable establecer especificaciones que aumenten la seguridad o

la vida de los equipos y que estén por arriba de las normas.

Existen otras normas, que no son obligatorias pero que pueden

servir de apoyo a los proyectistas en aspectos especificos no cubiertos

para las NTIE.

a) El NEC (National Electrical Code o Cédigo Naclonal :Eléctrico

b

—

de Estados Unidos de Norteamérica) que por ser .una norma
més detallada puede ser muy Gtil en algunas aplicaciones espe

clficas.

El LPC (Lighting Proteccion Code o C6digo de Protecciones
Contra Descargas Atmosféricas de los Estados Unidos de Nor-
teamérica), que es un capftulo de las normas NFPA (National
Fire Proteccion Association). Los proyectistas mexicanos se
apoyan mucho en este cédigo debido a que los NTIE tratanel

tema con muy peca profundidad.

Existen normas para la fabricacién de equipo eléctrico que tam-

bién deben ser consideradas por el proyectista ya que proporcionan in-

formacién relativa a las caracteristicas del equipo, asl como los requisi-

tos para su instalacién.

a) En México todo el equipo eléctrico debe cumplir con las Nor-

mas Oficiales Mexicanas (NOM).
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b) Los equipos importados deben cumplir con las Normas Nacio-
nales (NOM}, pero conviene conocer las normas del pals de

origen.

111.8  Especificaciones.

Se conoce como especificaciones al conjunto de dimensiones y ca-
racterlsticas técnicas que definen completamente a una instalacién y a
todos los elementos que la componen. Las especificaciones deben cum-
plir con las Normas respectivas y no deben dar lugar a confusiones o

interpretaciones maltiples.

En una instalacién eléctrica, las especificaciones deben contem-
plar los objetivos para los que fue propuesta. Debido a que las Normas
establecen requisitos minimos de seguridad, las esbeciﬂcaclones pueden
ser més exigentes, ya que se trata de un objetivo determinado. Por ejem
plo las Normas Técnicas para Instalaciones Eléctricas {NTIE) indican co
mo calibre minimo para instalaciones de alumbrado para edificaciones el
No. 14, mientras que Petr6leos Mexicanos exige que el calibre minimo pa
ra el alumbrado de sus instalaciones sea el No. 12. De esta forma es
que se pueden crear normas especificas para clertos equipos, objetivos

o aplicaciones.

Hay personas que quieren que su instalacién sea diseflada con
factores de seguridad muy altos que nunca falle. Sin embargo, debe pro

curarse convencerlos de que es suficiente con aplicar correctamente las
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normas y tomar las previsiones adecuadas ya que de otra manera el cos

to de la instalacién se Incrementarfa en exceso.

111.5 Vida aGtil de una Instalacién Eléctrica.

Es facil entender que la vida Gtil de una instalacién es el tiempo
que transcurre desde su construccién hasta que se vuelve inservible;
conocer esta informaciébn resulta muy (ti! porque permite saber cuanto
duraré la inversién. Sin embargo es complejo precisar la vida de wuna
instalacién ya que influyen muchos factores. Entre otros estén: el pro-
yecto, la ejecucién, las condiciones de uso, el mantenimiento y el medio

ambiente.

i11.5.1 Proyecto y Construccion.

Es indudable que la vida de una instalacién se alarga cuando el
proyecto contempla previsiones adecuadas para posibles ampliaciones e

incluye un sistema confiable de protecciones.

Por otra parte, después de un buen proyecto se requierede una
construccién correcta (de acuerdo a las especificaciones del mismo pro-
yecto)}, que impida que la instalacién se vuelva inservible prematuramen
te. Una instalacién ocuita protege mejor los materiales y por tanto tle-
ne mayor duracién que una visible, pero esta Gitima es més accesible

cuando se presenta la necesidad de hacer modificaciones.
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Toda instalacién debe ejecutarse conforme a un proyecto y cual-
quier modificacién debe estar asentada en los planos para  mantenerfos
vigentes; de fo contrario resultard cads vez més diffcil localizar el ori~

gen de Jos problemas que se presenten.
111.5.2 Materiales Aislantes

Aunque Jos elementos arriba citados tienen impacto sobre la vidav
de {a instalaci6n, normalmente se entiende que la duracién depende del
envejecimiento de los materiales utilizados, principatmente de los mate~
riates aislantes. Estos GOitimos se utilizan como forros de  conductores,

cintas de aislar, soportes de varias clases y tipos, cublertas, protec~

ciones y barnices.

Los materiales aislantes se clasifican en funcién del grado de es-
tabilidad térmica. Para effo se define el término clase de aislamiento que
se refiere a fa temperatura méxima que puede soportar el material antes
de que se presenten cambios irreversibles en su estructura molecular.
La mayoria de los aislamientos son de naturaleza orgénica y su vida de-
pende del nimero de recombinaciones moleculares irreversibles de natu-

raleza quimica, que se producen en funcién del tiempo y de la tempera-

tura.

De forma aproximada se puede decir que [a vida del aislamiento
se reduce a la mitad por cada 7 u 8 °C de temperatura por encima de

su nivel de estabilidad térmica. En la figura No. 3.1 se presenta en
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una gréfica logaritmica la vida del aislamiento en funcién de la tempera-

tura.

temperatura

» horas

Fig. 3.1 Vida de un aislamiento

Las sobrecargas eléctricas producen alzas de temperatura que de
acuerdo con lo mencionado anteriormente tienen un efecto directo en la
vida de los materiales aislantes. Las sobrecargas pueden entenderse co-
mo demandas de energia mayores a las de disefio, o como cortocircuitos

acumulados.

111.5.3 Mantenimiento.

Respecto al mantenimiento se puede decir que las instalaciones
sencillas précticamente no lo requieren mientras no haya modificaciones
o mal trato. En aquellas instalaciones donde sl se requiere consiste, bd
sicamente, en limpieza, renovacién de pintura, apriete de uniones, ajus
tes de contactos y revisién de los elementos de proteccién. En los trans
formadores es muy importante revisar periédicamente las caracter{sticas

dieléctricas del aceite; en motores y generadores, mantener engrasados

24



los rodamientos y cambiar carbones cuando sea necesario. Por otra par-
te debe protegerse a los equipos contra los malos tratos que, por igno-
rancia o descuido, puedan darle los cperarios. Es claro que un mante-

nimlento adecuado y ¢l buen trato alargan la vida de una instalacién.

Los motores, asl como otros equipos eléctricos caracterizados por
movimientos mecénicos y/o elementos de contacto electromecénico, tienen

una vida mucho més corta que las instalaciones entubadas fijas.

111.5.4 Medio Ambiente.

El medio ambiente donde se encuentra una instalacién tiene una
influencia importante en la vida de ésta. las condiciones de humedad,

salinidad y contaminacién deben ser consideradas en el proyecto.

En términos generales se puede decir que una instalacién eléc~
trica producto de un buen proyecto, de una buena construccién y con
el mantenimiento adecuado, puede durar tanto como el inmueble donde

presta el servicio.

1i1.6 Factores de Calidad de Servicio.
L.a compafifa suministradora de energla eléctrica debe garantizar

un servicio que cumpla con clertos requerimientos minimos, de tal forma

que los usuarios pueden tener la certeza de que sus equipos no sufri-
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rén daitos y funcionaran correctamente.

11.6.1 Continuidad del Servicio.

El consumo de la energla eléctrica ha adquirido tal. importancia
en la sociedad moderna que una interrupcién del servicio puede causar
trastornos importantes y pérdidas econémicas cuantiosas. Por esta ra-
zén, la preocupacién primordial del responsable del suministro es evitar
interrupciones; ain asf algunos usuarios requieren de la instalacién de

plantas eléctricas para cubrir emergencias.

1Hi.6.2 R lacién del Volitaj;

Los artefactos que utilizan la energla eléctrica estdn disefiados
para operar a un voltaje especifico y su funcionamiento ser& satisfacto-
rio siempre que el voltaje aplicado no varfe més alld de ciertos Ilmites.
Existen equipos sensibles a las variaciones de voltaje, entre otras es-
tén: lamparas incandescentes, lamparas fluorescentes, equipos electroni
cos y calefactores de resistencia. Los motores de inducci6bn son menos
sensibles, y pueden operar (con algunas consecuencias) con voltajes de

10% arriba o abajo de! valor nominal.

En algunos casos la compafifa suministradora tiene sistemas de re
gulacién autométicos de derivaciones {que modifican la relacién de trang
formacién) o mediante la conexién y desconexiétn de bancos de capacito-

res.
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111.6.3 Control de Frecuencia.

Los sistemas de energla eléctrica operan con ondas de una fre-
cuencia (ciclos/segundos) determinada, dentro de cierta tolerancia. No
existe un estandar internacional respecto a la frecuencia; los palses de
Europa, la mayor parte de Asia y Africa y algunos de Sudamérica han
adoptado una frecuencia de 50 Hertz (o ciclos/seg). En América del Nor
te y otros palses del continente americano los sistemas eléctricos operan
a 60 hz. Mébxico, al igual que otros pafses tenla zonas con diferentes

frecuencias, pero de 1972 a 1976 se unificé a 60 hz.
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CAPLTULO 1v



CONDICIONES QUE DEBE CUMPLIR UNA INSTALACION
ELECTRICA

Una instalacién eléctrica debe distribuir la energfa eléctrica a
los equipos conectados de una manera segura y eficiente. Ademas debe

ser econdmica, flexible y de facil acceso.

1V.1 Seguridad

Una instalacién segura es aquella que no representa riesgos pa-

ra los usuarios ni para los equipos que alimenta o que estén cerca.

Existen muchos elementos que pueden utilizarse para proteger a
las personas que trabajan cerca de una instalacién eléctrica, entre otros:
la conexi6én a tierra de todas las partes metélicas que estan accesibles,
la inclusién de mecanismos que impidan que la puerta de un tablero
pueda abrirse mientras éste se encuentre energizado, la colocacién de
tarimas de madera y hule en los lugares donde se operen interruptores
Y. en general elementos que impidan el paso (letreros, candados, alam-
bres, etc...). La condicién minima de seguridad, la establece el cum-
plimiento de la reglamentacién. La reglamentacién en nuestro pals la po

demos considerar formada por lo siguiente:

a) Ley del Servicio Pablico de Energfa Eléctrica, la cual fue publicada
en el Diarlo Oficial de la Federacién al 22 de diciembre de 1975 y mo
dificada por el Decreto que se publicé en el Diario Oficial de la Fede
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racién el 23 de diciembre de 1992.

b) Reglamento de la Ley del Servicio PUblico de Energfa Eléctrica. Es-
te Reglamento se publicé en el Diario Oficlal de la Federacién el 31
de mayo de 1993.

c) Normas Técnicas para Instalaciones Eléctricas.

d) Normas Oficiales Mexicanas. Los productos, maquinaria, equipos,
dispositivos e instrumentos o sistemas que utilicen para su funcio-
namiento y operacién la energla eléctrica, quedan sujetos al cum-

plimiento de las Normas Oficiales Mexicanas.

La autoridad que vigila el cumplimiento de la reglamentacién en
México en materia de electricidad es la Secretarfa de Energla Minas e In

dustria Paraestatal, sus funciones y facultades son las siguientes:

- Controlar y coordinar la generacién de energla eléctrica seg(n

lo establecido en las disposiciones vigentes.

- Verificar que las instalaciones eléctricas para servicios de alta
tensi6bn y de suministros en lugares de concentracién publica

cumplan con las disposiciones en la materia.

- Aprobar y controlar las actividades de las unidades de verifi-

cactébn cuya funcién es certificar (en las instalaciones que asl
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lo requieran) que la instalacién y el proyecto respectivo cum-

plan con las normas oficiales mexicanas aplicables.

IV.1.1 Aspectos rel de la Legislacién Eléctrica.

La Ley del Servicio Pablico de Energfa Eléctrica publicada en el
Diario Oficial de la Federaci6n el 22 de diciembre de 1975 y modificada
por el Decreto que se publicé en el Diario Oficial de la Federacién el

23 de diciembre de 1992, establece:

"Artlculo 28. Corresponde al solicitante del Servicio realizar a su costa
y bajo su responsabilidad, las obras e instalaciones que deberan satis-
facer los requisitos técnicos y de seguridad que fijen las Normas Ofi-

ciales Mexicanas.

Cuando se trate de instalaciones eléctricas para servicios en al-
ta tensi6n, y de suministros en lugares de concentracién pGblica se re-~
querird que una unidad de verificacién aprobada por la Secretarfa de
Energla, Minas e Industria Paraestatal certifique, en los formatos que
para tal efecto expida ésta, que la instalaci6n en cuestién cumpla con‘
las Normas Oficiales Mexicanas aplicables a dichas instalaciones. la Co-
misi6n Federal de Electricidad sélo suministrard energla eléctrica previa
ta comprobacidén de que las instalaciones a que se refiere este pérrafo

han sido certificadas en los términos establecidos en este artfculo".

"Articulo 29, Los productos, dispositivos, equipos, maquinaria, instru-
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mentos o sistemas que utilicen para su funcionamiento y operacién la
energla eléctrica, quedan sujetos al cumplimiento de las. Normas Oficla—

les Mexicanas".

IV.2 Eficiencia.

El disefio de una instalacién debe hacerse cuidadosamente para
evitar consumos innecesarios, ya sea por pérdidas en los elementos que
la constituyen o por la imposibilidad para desconectar equipos o seccio-

nes de alumbrado mientras éstos no se éstén utilizando.

1IV.3. Economla.

Los proyectos en Ingenierfa tienen que considerar las implicacio~
nes econémicas. Esto quiere decir que el ingeniero, frente a cualquier
proyecto, debe pensar en su realizaciébn con ta menor inversién posible.
Hipotéticamente hablando, la mejor solucién a un problema de instalacio-
nes eléctricas deberia ser Gnica: ta ideal. En la realidad el ingeniero
proyectista requiere de habilidad y tiempo para acercarse a esa solucién
ideal, Pero las horas/hombre dedicadas al proyecto son, parte Importan
te del costo, por lo que tampaco es recomendable dedicar demasiado tiem

po a resolver problemas sencillos.

V.8 Flexibilidad.

Se entiende por instalacién flexible aquélla que puede adaptarse
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a pequefios cambios. Por ejemplo, una instalacién aparente en tubos me-
talicos o charolas es mucho més flexible que una instalacién ahogada en

el piso.

1IV.5 Accesibilidad.

Una instalacién bien disenada debe tener las previsiones necesa-
rias para permitir el acceso a todas aquellas partes que pueden reque-
rir mantenimiento. Por ejemplo, espacios para montar y desmontar equi-

pos grandes y pasillos en la parte posterior . de los tableros, entre

otros.

También se entiende por accesibilidad el que se cuente con to-
dos los elementos que permitan entender el disefio de la instalaclén, es
decir, las especificaciones completas y todos los planos y diagramas ne-

cesarios.
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CAPITULO v



ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN UNA INSTALACION ELECTRICA

En este capltulo se presenta una descripci6bn general de los ele-
mentos mis comGnmente encontrados en una instalacién eléctrica. La in-
tencién es familiarizarnos con la terminologfa y los conceptos que serén

utilizados en los capltulos siguientes de esta tesis.

Dicha descripcién incluye tanto las funciones como las caracterls
ticas mis importantes de los elementos de las instalaciones eléctricas. Se
comentan y se ampilan las definiciones contenidas en las Normas Técni-
cas para Instalaciones Eléctricas (NTIE) sobre todo en lo que se refiere
a criterios de selecciobn y especificaciones, Sin embargoe no se pretende
detallar casos particulares ni cubrir todas las posibles combinaciones o
arreglos. Al final del caplitulo se presentan los simbolos més utilizados

en planos de instalaciones eléctricas.

V.1 Acometida.

Por acometida se entiende el punto donde se hace la conexién en
tre la red, propiedad de la compafila suministradora y el alimentador que
abastece al usuario. La acometida también puede entenderse como la I{~
nea (aérea o subterrénea) que por un lado entronca con la red eléctri-

ca de alimentacién y por el otro tiene conectado el sistema de medici6n.
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V.2 Equipo de Medici6n.

Por equipo de medicién se entiende aquél, propiedad de la compa
Afa suministradora, que se coloca en la acometida de cualquier usuario
con el propésito de cuantificar el consumo de energla eléctrica de acuer
do con las condiciones del contrato de compra verita. Este equipo estd
sellado y debe estar protegido contra agentes externos, Yy colocado en

un lugar accesible para su lectura y revisién.

El equipo de medici6bn puede conectarse a través de un juego de
cuchillas que permitan que la compafifa suministradora verifique su fun-
clonamiento y, en caso necesarlo, haga la calibracién correspondiente sin

interrumpir el servicio al usuario.

V.3 Interruptores.

Un interruptor es un dispositivo que estd disefiado para abrir o
cerrar un circuito eléctrico por el cual estd circulando wuna corriente.
Puede utilizarse como medio de desconexitn y, si estd provisto de los

dispositivos necesarios, también puede cubrir la funcién de proteccién

contra sobrecarga y/o cortocircuitos.

V.3.1 Interruptor General.

Se le denomina interruptor general o principal alque va colocado
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entre la acometida (después del equipo de medicién) y elresto de la ins
talacion, ('ﬂg. 5.1) éste permite desconectar del sistema de suministro,
a toda la instalacién servida.

Este interruptor debe ser de f&cil acceso y operaci6n, de tal
forma que en caso de emergencia permita desenergizar la instalacién ra
pidamente; debe ser adecuado para la tensién de suministro y de capa-

cidad suficiente para desconectar la carga méxima que puede tener el

propio servicio.

)

ACOMETIDA INTERRUPTOR INTERRUPTOR
GENERAL .
Eauiee TABLERQ
MEDICION
TRANSFORMADOR
CONEX3ION
A TIERRA Fig. 5.1

Dependiendo del tipo de instalacién, el interruptor general o prin

cipal puede ser de caja con cuchillas y fusibles o termomagnético.

V.3.2 Interruptor Derivado.

Los interruptores eléctricos llamados derivados son aquellos que
estan colocados para proteger y desconectar alimentadores de circuitos

que distribuyen la energla eléctrica a otras secciones de la instalacién o
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que energizan a otros tableros.

Por ejemplo, una instalacién residencial normaimente tiene el me-
didor conectado a un interruptor general de navajas (medio de conexién)
y fusibles (medio de proteccién). Del interruptor se alimenta a un table
ro de donde se derivan, por lo general, dos circuitos a través de inte-
rruptores termomagnéticos, mejor conocidos en México con el nombre de

bréiquers (del inglés breakers}).

V.3.3 Interruptor termomagnético.

Uno de los interruptores més utilizades y que sirve para desco-
nectar y proteger contra sobrecargas y cortocircuitos es el termomagné-
tico. Se fabrica en gran variedad de tamafos, por lo que su aplicacién
puede ser como interruptor general o derivado. Su disefio le permite so
portar un Qran nimero de operaciones de conexién y desconexiénlo que
fo hace muy Gtil en el control manual de una instalacién. Tiene un ele-
mento electrodindmico con el que puede responder ripidamente ante la
presencia de un cortocircuito. Para la proteccién contra sobrecarga se

vale de un elemento bimetélico.

Resulta conveniente mencionar aqui que este elemento  bimetéli-
co no puede proteger los motores asincronos de tipo jaula de ardilla, de
bido a que su constante de tiempo no es suficientemente = grande para
permitir la corriente de arranque, ya que su calibracién es poco preci-

sa. Por esta razén la conexi6n y proteccién de estos motores se lleva a
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cabo mediante arrancadores.

V.4 Arrancador.

Se conoce como arrancador al arreglo compuesto por un contac
tor electromagnético y un relevador bimetélico. El contactor consiste bd
sicamente de una bobina con un nicleo de fierro que cierra o abre un

juego de contactos al energizar o desenergizar la bobina.

Para proteccién contra sobrecarga se utilizan relevadores con
elementos bimetélicos que actian sobre el circuito de la bobina y abren
el contactor. Estos bimetales tienen constantes térmicas grandes que per
miten sobrecargas instantdneas (arranque de motores}, y se fabrican en
capacidades o calibraciones especificas para motores de tamafos comercia

les.

Los arrancadores deben tener una capacidad en KW o enC.P,,

no menor que la potencia nominal del motor que controlen.

V.5 Transformador.

El transformador eléctrico es un equipo que se utiliza para cam
biar el voltaje de suministro al voltaje requerido. En instalaciones gran
des (o complejas) pueden necesitarse varios niveles de voltaje, lo que

se logra instalando varios transformadores (normalmente agrupados en
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subestaciones). Por otra parte pueden existir instalaciones cuyo voltaje
sea el mismo que tiene la acometida y por lo tanto no requieren de trans

formador,

V.6 Tableros.

Se entiende por tablero un gabinete metdlico donde se colocan
instrumentos, interruptores, arrancadores y/o dispositivos de control.
El tablero es un elemento auxiliar para lograr una instalaci6n segura,

confiable y ordenada.

V.6.1 Tablero Generali.

El tablero general es aquel que se coloca inmediatamente des~
pués del transformador (fig. 5.1) y que contiene un interruptor gene-
ral. Los arrancadores normalmente se conectan al interruptor utilizando
barras de cobre, lo que permite lograr un arreglo limpio en el interior

del tablero.

V.6.2 Tablero de Distribucién o Derivado.

Cada 4rea de una instalacién estd normalmente alimentada por
uno o varios tableros derivados. Estos tableros pueden tener un inte-
rruptor general, dependiendo de la distancia al tablero de donde se

alimenta y del nGmero de circuitos que alimente, Contienen una barra de
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cobre para el neutro y 1, 2 6 3 barras conectadas a las fases respecti-

vas (directamente a través del interruptor general).

V.7 Motores.

Los motores se encuentran al final de una instalacién y su fun
cién es transformar la energla eléctrica en energfa mecanica. Cada mo-

tor debe tener su arrancador proplo.

Los interruptores de cuchillas de uso general pueden usarse
como arrancadores de motores hasta de 2 C.P. y 300 volts como méximo
y deben tener una capacidad en Amperes de por lo menos el doble de

la corriente o plena carga del motor.

V.8 Estaciones o puntos de control.

En esta categorfa se clasifican las estaciones de botones para
contro! de elementos de un proceso tales como: limitadores de carrera
o de par, indicadores de nivel, de temperatura, de presitn, entre otros.

Todos estos equipos manejan corrientes que por lo general son bajas com

paradas con las de los elementos activos de una instalacién.

V.9 Salidas para Alumbrado y Contactos.

Las unidades de alumbrado, al igual que los motores, estdn al
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final de la Instalacién y son consumidores que transforman la energia

eléctrica en energfa luminosa y generalmente también en calor.

Los contactos sirven para alimentar diferentes equipos portati

les y van alojados en una caja donde termina la Instalacién fija.

V.10 Plantas de Emergencia.

Existen gran cantidad de instalaciones eléctricas que cuentan
con una planta de emergencia para protegerse contra posibles fallas en
el suministro de energfa eléctrica. Normalmente en todos aquellos luga-
res de uso plblico (especialmente en hospitales), se requiere de una
fuente de energfa eléctrica que funcione mientras la red suministradora
tenga caldas de voltaje importantes, fallas en alguna fase o interrupcio-

nes del servicio.

Las plantas de emergencia constan de un motor de combustién
interna acoplada a un generador de corriente aiterna. El célculo de la
capacidad de una planta eléctrica se hace en funci6én de las cargas que
deben operar permanentemente. Estas cargas deberdn quedar en un ciy

cuito alimentador y canalizaciones independientes.

La conexién y desconexién del sistema de emergencia se hace
por medio de interruptores de doble tiro (manuales o autométicos) que
transfieren la carga de! suministro normal a la planta de emergencia. Las

plantas autométicas tienen sensores de voltaje (o caldas mds abajo de
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clerto llmite) y envian una sefal para que arranque el motor de combus

tién interna.

V.11 Tierra y Neutro.

En virtud de que no existe un acuerdo general respecto a los
términos tierra y neutro, a continuacién se presentan las que a mi jui-

clo son las mas correctas:

a) Tierra.- Desde el punto de vista eléctrico, se considera que
el globo terrdqueo tiene un potencial de cero (o neutro); se utiliza co-
mo referencia y como sumidero de corrientes indeseables. Sin embargo,
puede suceder que por causas naturales (presencia cercana de nubes y
descargas atmosféricas) o artificiales (fatla eléctrica en una instalacién)
una zona terrestre tenga en forma temporal una carga cléctrica negati-
va o positiva con respecto a otra zona (no necesariamente lejana}. Por
esta razén pueden aparecer corrientes en conductores cuyos extremos

estén en contacto con zonas de potenciales distintos.

b) Resistencia a Tierra.- Este término se utiliza para referir-
se a la resistencia eléctrica que presenta el suelo (tierra) de cierto lu-
gar. El valor a la resistencia a tlerra debe estar dentro de clertos I-

mites dependiendo del tipo de instalacién.

c) Toma de Tierra.- Se entiende que un electrodo en el suelo

con una terminal que permita unirlo a un conductor es una toma de tie
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rra, Este electrodo puede ser una barra o tubo de cobre, una varilla
o tubo de flerro y en general cualquier estructura que esté en contac—
to con la tlerra y que tenga una resistencia a tierra dentro de ciertos

Ifmites.

d} Sistema de Tierra.- Se llama sistema de tierra a la red de
conductores eléctricos unidos a una o més tomas de tierra y provistos
de una o varias terminales a las que pueden conectarse puntos de la
instalacién. El sistema de tlerra de una Instalacién se diseila en funcién
de: el nivel del voltaje, la corriente de corto circuito, la superficie que
ocupa la instalaci6n, la probabilidad de explosién y/o incendio, la resis-

tencia a tierra, la humedad y la temperatura del suelo.

f) Conexién a Tierra. La unién entre un conductor y el siste-

ma de tierra es una conexién a tierra.

g) Neutro del generador. Se le llama asi al punto que sirve de
referencia para los voltajes generados en cada fase. En sistemas equili
brados y bajo circunstancias de operacién normales, la diferencia de po
tencial entre el neutro del generador y la tierra fisica del flugar donde

estd instalado es cero.

.h) Neutro de Trabajo. Es aquel que se requiere para la co-
nexién de un consumidor alimentado por una sola fase, la secci6n trans
versal del conductor de este neutro y de la fase deben ser iguales, ya

que conducen la misma corriente.
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i) Neutro conectado firmemente a tierra.- Este tipo de conexién
se utiliza generalmente en instalaciones de baja tensién para proteger a
las personas contra el peligro de electrocutaci6én. En el caso en que se
presente una falla de ajslamiento entre un conductor energizado y una
parte metdlica desnuda se produce un cortocircuito y actia la proteccién

que desenergiza al circuito respectivo.

V.12 Interconexién.

Para (a interconexi6n de una instalacién pueden utilizarse ca-
bles (conductor de varios hilos) o alambres {de un solo hilo}de cobre o
aluminio. Estos pueden estar colocados a la vista, en ductos, tubos o
charolas., Excepto en el caso de fineas aéreas, los conductores siempre
deberan estar cublerh;s con una tapa de material aisiante, el cual deter

mina‘la temperatura mixima de operacién.

£l empalme de conductores o la conexi6n de éstos a las termi-
nafes de los equipos deben hacerse de manera que se garantice un con
tacto uniforme y no existan defectos que representen una disminucién
de la seccién. Lo més recomendable es que todas las conexiones queden
accesibles. En caso que estén dentro de tuberfas o ductos deben pro-
veerse las cajas o registros necesarios, sobre todo en las conexiones de

salida hacia los equipos de la instalacién.

Las tuberfas que se utilizan para proteger a los conductores

pueden ser metdlicas (de pared gruesa o delgada) o de materiales plds-—
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ticos no combustibles (rigidos o flexibles). También se utilizan ductos
(metélicos) cuadrados o charolas, que son estructuras metélicas de tipo
escalera colocadas vertical u horizontalmente donde se fijan los conducto
res. El soporte de todos estos elementos debe ser rigido y su cotocacién
debe hacerse de acuerdo con criterios de funcionalidad, estética, facili~
dad de mantenimiento y economia. En caso de que la interconexién se
haga entre elementos sometidos a vibraciones deberd utilizarse tuberfa

flexible o un material equivalente,

V.13 Clasificacién NEMA.

Gabinete es el recinto o recipiente que rodea o aloja un equipo
eléctrico con el fin de protegerlo contra las condiciones externas y con
objeto de prevenir a las personas de contacto accidental con partes vi-

vas (partes energizadas).

Los elementos que constituyen una instalacibn eléctrica se pue
den clasificar de acuerdo a los gabinetes que los contienen, segln las

designaciones de la Norma Oficial Mexicana en los siguientes tipos:

Tipo 1. Usos generales. Diseflado para uso en .interiores en
4reas donde no existen condiciones especiales de servicio. Evita el con-

tacto accldental con el aparato que encierra.

Tipo 2. A prueba de goteo, Para uso en interiores, protege al

equipo contra goteo de lfquidos no corrosivos y contra salpicaduras de
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lodo.

Tipo 3. Para servicio intemperie. Para uso en exteriores, pro-

tege al equipo que encierra contra polvo y alre hGmedo.

Tipo 3R. Para uso en exteriores. Protege al equipo que encie-

rran contra ia lluvia.

Tipo 4. A prueba de agua. Para equipo expuesto directamente
a severas condensaciones externas, salpicaduras de agua o chorro de

manguera,

Tipo 5. A prueba de polvo. Disefado para impedir fa entrada

de polve a su interior.

Tipo 6. Sumergible. Permite su uso en caso de inmersién oca-

sional, calda de chorros directos de agua, polvos o pelusas.

Tipo 7. A prueba de gases explosivos. Diseflado para uso en -
atm6sferas peligrosas y pueden soportar una explosién interna sin cau-

sar peligros externos. la interrupcién de los circuitos se hace en aire.

Tipo 8. A prueba de gases explosivos. Diseflado para el mis-

mo fin que el tipo 7 pero su equipo trabaja sumergido en aceite.

Tipo 9. A prueba de polvos explosivos. Diseflado para uso en
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atmésferas peligrosas donde existen cantidades considerables de polvos

combustibles que originen mezclas explosivas.
Tipo .10. Para uso en minas. Diseflado especialmente para este
Tipo 11. Resistente a i{a corrosién. Para proteger al equipo con-
tra llquidos, humos y gases corrosivos. El equipo se encuentra encerra

do en aceite.

Tipo 12. Para uso industrial. Disedado para proteger al equipo

contra aceltes, llquidos refrigerantes y polvos,
La clasificacién anterior es equivalente a la clasificacion NEMA -

de la National Electric Manufacturers Asociation de los Estados Unidos.

Tipo 1 = NEMA 1, Tipo 2 = NEMA 2, etc.

V.18 Simbologla.
Los elementos que constituyen una instalacién eléctrica se simbo

lizan en diagramas y planos de instalaciones eléctricas de la forma que

se muestra a continuacion:
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Simboles parz diagramas unifilares de subestaciones

————~ +e——|* APARTARRAYOS

INTERRUPTOR

—— ¢ Ne———  DESCONECTADOR
O DESCONECTADOR FUSIBLE

TRANSFORMADOR

B EQUIPO DE MEDICION

]
i

CAPACITOR

C
\
@ GRUPO GENERADOR

———— P ACOMETIDA

Simbolos para diagramas y planos de instalaciones eléctricas

Q SALIDA PARA LAMPARA INCANDESCENTE

SALIDA PARA LAMPARA FLUORESCENTE
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0

ARBOTANTE

SALIDA PARA ACCESORIO OCULTO

SALIDA PARA PROPOSITOS
ESPECIALES

CONTACTO TRIFASICO

CONTACTO DE USO GENERAL

CONTACTO DE PUESTA A TIERRA

CONTACTO PARA INTEMPERIE

APAGADOR SENCILLO

APAGADOR DE ESCALERA

CABLE O CONDUCTOR POR TECHO
O MURO

CABLE O CONDUCTOR POR PISO

CAJA DE CONEXION

CONEXION A TIERRA
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TABLERO DE ALUMBRADO
TABLERO DE FUERZA

TABLERO GENERAL
INTERRUPTOR ELECTROMAGNETICO
MEDIO DE DESCONEXION
INTERRUPTOR CON FUSIBLES
INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO
FdSlBLE

MOTOR

ARRANCADOR

SOLDADORA

RESISTENCIA

CAPACITOR
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D DIAMETRO DE LA CANALIZACION
N NUMERO DE CONDUCTORES

C CALIBRE DE LOS CONDUCTORES
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DETERMINACION DE LA CARGA DE UNA INSTALACION
ELECTRICA

El disefio de una instalacién eléctrica requiere del conocimiento

de la carga que se va a alimentar.

La carga eléctrica es la potencia (watts) que demanda, en un
momento dado, un aparato o maquina o un conjunto de aparatos de uti-
lizacién conectados a un circuito eléctrico. La carga conectada a una ins
talacion eléctrica se define como la suma de potencias nominales de las
méquinas y aparatos que consumen energia eléctrica, conectados a un

circuito o a un sistema.

En la época del anteproyecto se empieza con una estimacién que
permita realizar una evaluacién presupuestal aproximada de la carga.
Sin embargo, se puede hacer un célculo detallado con lainformacién com
pleta de todos los equipos que seran conectados y obtener un valor més

preciso de la carga.
En el capitulo X se proporciona informacién més detallada para

el cdlculo de la carga en circuitos derivados, circuitos alimentadores vy

circuitos de fuerza (para motores).

V1.1 Carga de alumbrado.

En la tabla 6.1 se reproducen los factores tipicos * para calcu-
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lar las cargas de alumbrado en funcién del tipo de construccién.

Tipo de Local Carga en watt/m?
Auditorios 10
Bancos 30
Bodegas y Almacenes 2.5
Casas habltacién 20
Clubes o Casinos 20
Edificios Industriales 20
Edificlos de Oficinas 30
Escuelas 20
Estaclonamientos Comerciales 5
Hospitales 20
Hoteles y Deptos. Amueblados 20
iglesias 10
Peluquerfas y Salones de Belleza 30
Restaurantes 20
Tiendas . 30
Tabla 6.1

Aplicando esta tabla la estimacién Inicial de la carga puede ob-
tenerse conociendo la superficie que cubrird la instalacién eléctrica. Un
célculo mis preciso se tendrfa conociendo los consumos de energla de

cada uno de los equipos y servicios que serdn alimentados por la insta-
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lacién.

En las cargas mencionadas en la tabla 6.1 también estd inclui-
da la carga correspondiente a contactos de uso general en casas habita

cién y hoteles.

A continuacién se definen algunos términos necesarios para la

determinacién de la carga:
VI1.2 Carga Instalada.

La carga instalada es la sumatoria de los consumos nominales

de cada elemento consumidor segin sus datos de placa.

Pinst = ¥ Fj
donde:
Pj = potencia de cada elemento

j =1.2,3...n

VI.3 Factor de Demanda.

El factor demanda (fd) es el coclente de la potencia o deman-

da méxima entre la carga instalada o carga conectada.

_ _demanda m&xima
fd = -Semanca maxima
carga instalada
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V1.4 Demanda Mixima en Circuitos Alimentadores.

La demanda méxima en un circuito alimentador puede determi-
narse sumando las cargas de los circuitos derivados que estar&dn abaste
cidos por é1, afectadas por los factores de demanda que se indican en
el siguiente punto, y que sean aplicables al caso de que se trate. El
circuito alimentador debe tener una capacidad, por lo menos, Igual al

valor de ia demanda méxima en el mismo.
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V1.5 Factores de Demanda para instalaclones en edificios.

i

La siguiente tabla (6.2) establece los factores de demanda pa-

ra el cllculo de la carga de alumbrado general en alimentadores segiin

se establece en las Normas Técnicas para Instalaciones Eléctricas.

Tipo de Local

Parte de la carga de alum
brado general a que se le
aplica el factor de deman-
da.

Factor de demanda
en el alimentador *

Primeros 3000 watts

Casas habitacién o menos 100 %
Exceso sobre 3000 watts 35 %
Primeros 20000 watts

** Hoteles 0 menos 50 %
Exceso sobre 20000 watts 40 %
Primeros 50000 watts

** Hospitales o menas 40 %
Exceso sobre 50000 watts 20 %

Edificios de oficinas | Primeros 20000 watts
0 menos 100 &

Escuelas Exceso sobre 20000 watts 70 %
Carga total de alumbrado

Otros locales general 100 &

Tabla 6.2

Factor de demanda para el cédlculo de la carga de alumbrado general en

alimentadores.
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* Factor de demanda: relacién entre la demanda méxima del

circuito y la carga conectada al mismo.

** Los factores de demanda de esta tabla no deben aplicarse al
célculo de la carga de alimentadores de las dreas de hospitales y hote-
les donde todas las ldmparas pueden estar encendidas al mismo tiempo,
como sucede en las salas de operaciones, salones de baile y restauran—

tes.

Al aplicar estos factores de demanda se debe considerar lo si-

guiente:

a) Los factores de demanda que se indican en la tablabs.z pue
den aplicarse a la parte de !a carga de los circuitos derivados .que co-
rresponde a alumbrado general, s6lo para efectos del cilculo de la capa
cidad del alimentador, pero no para determinar e! nGmero de circuitos

derivados requeridos.

b) Contactos no considerados en la carga de alumbrado. La car
ga de estos contactes, de uso general en cualquier tipo de local, con
un minimo de 180 watts por salida, puede sumarse a la carga de alum-

brado y sujetarse a los mismos factores de demanda que la del inciso a).

c) Aparatos fijos, en casa habitacién, cuando dos o més apara
tos fijos que no sean equipos de aire acondiclonado o. calefaccién, se co

necten a un mismo alimentador en una casa habitaci6n, puede aplicarse
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un factor de demanda de 0.75 a la carga de estos aparatos.

V1.6 Carga de Transformadores.

El transformador, cuyo objetivo es cambiar los niveles de volta-
je, es uno de los equipos mds comunes en las instalaciones  eléctricas.
Generalmente el transformador constituye una parte importante del cos-

to total de la instalacién eléctrica.

La eficiencia del transformador estd en funciébn de la carga que
tiene conectado (Curva caracteristica de eficiencia). Por lo general la
eficiencia méxima de un transformador se obtiene cuando la carga estd
entre el 75 y 100% por lo que debe procurarse que el transformador se
utilice en regimenes de carga cercanos al 100%. Sin embargo al ‘momento
de especificar un transformador se requiere proveer cierta holgura para

reservas futuras.
La carga que se considera para la seleccién del transformador es

la carga total instalada afectada por el factor de demanda correspondien

te.

VI.? Carga de alimentadores para motores.

La carga del alimentador para un centro de control de motores

o para cualquier tablero que tiene conectado algin motor se calcula con
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la ecuacién

1= % 1j+0.25 « | mm

donde:
j = 1,2,...n elementos conectados
1 = Carga del alimentador en amperes

tj = Carga de cada uno de los elementos (motores) conectados en ampe-
res.
tmm = Corriente nominal del motor mis grande de! grupo considerado.

1 = Corriente con la que se calcula el alimentador.

V1.8 Carga en Plantas de Emergencia.

El suministro de energia eléctrica en algunos casos, es indispen-
sable para afrontar condiciones de falla y peligro, ya sea porque se pue
de perder o dafiar una produccién determinada o blen porque se ponen

en peligro vidas humanas u otros bienes.

Por ejemplo, si en un teatro existe el peligro de accidentes por
aglomeraciones en caso de un apagén, serd necesarlo proyectar un cir-
cuito especial separado del resto, para alumbrar pasillos, escaleras, puer
tas, etc., mediante una alimentacién eléctrica de emergencla o equipos

independientes que operen durante la falla.

En el caso de hospitales u otras aplicaciones en que se amenaza

fa vida humana, pueden considerarse las plantas de emergencia como un
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salvavidas. De aqul la importancia de poner una gran atencién no sélo
a la buena seleccién, adquisicién e instalacién de la misma, sino mante-
ner con gran cuidado y esmero, todas las caracterlsticas que aseguren

su buena operacién.

Una planta de emergencia estd disefiada para operar durante pe-
riodos relativamente cortos, ya que se supone que el suministro gene-
ral de energia eléctrica, se hace cargo de la demanda norma! y solamen
te, al fallar ésta, se requiere un sustituto para algunas cargas, y por
consiguiente, en lugares con buen suministro eléctrico, una planta de
emergencia llega a operar sélo unas cuantas horas por aflo, ain sumén-

dole los tiempos de ejercitacién semanal que se aconsejan.

Selecci6én de Plantas.

La carga que puede alimentar una planta de emergencia estd li~
mitada por las capacidades del motor de combustién interna y del gene-

rador que deber&n ser mayores que la carga demandada;

El punto de partida. para seleccionar un motor de combustién in-
terna, es definir la potencia Gtil que se va a necesitar y las circuns-

tancias y condiciones del lugar del trabajo.

La carga que se debe considerar es {a que se encuentra conecta
da a la planta de emergencia afectada por el factor de demanda corres

pondiente, pero se debe considerar que e! voltaje disminuye al arrancar

T
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los motores, dependiendo esto, del tipo de arrancador empleado. La cal
da del voitaje puede ser tan grande que provoque que el motor corres-
pondiente no pueda arrancar y que la planta sufra una sobrecarga. Por
esta razén es importante conocer la informacién del fabricante dela plan
ta al respecto del tamano del motor mis grande que puede arrancarse.
También conviene pensar en la posibilidad de programar la entrada de
la carga conectada a la planta, de tal manera que se pueda arrancar pri
mero el motor més grande y después conectar paulatinamente el resto de

la carga.

Como ejemplo de lo anterior puede verse en la figura 6.3 la in-

fluencia del tipo de arranque de los motores.

b4
I e e e e e e cm ey e = AP, PLANTA.
ARRANQUE A HOTOR KEWOR,
VOLTAJE PLEND
a——————  OTRAS CARGAS,
U, . CARGA NORMAL
In < HOTOR MAYOR.
ol
T
I
ARRANQUE A VOLTAJE
REDUCIDG O 2 PASOS.
- - ——— . . = - e — vn wm - —a— - . A,
- CAP. PLANT.
OTRAS CARGAS.

CARGA NORMAL
HOTOR MAYOR.

T

Fig. 6.3
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Una vez analizando el valor en KW totales y la secuencia de arran
que de los motores méas grandes, se verd cual es la potencia requerida

en el generador y la que comercialmente se fabrica.

Recomendaciones Generales

Podemos considerar las siguientes recomendaciones generales pa-

-

a el manejo y operacién de las plantas de emergencia.

.~ Se recomienda que los conductores eléctricos sean lo més cortos po
sibles para evitar caldas de voltaje y costo excesivo, de modo que
deberé estudiarse 1a mejor localizacién tanto del generador como de
fos interruptores de transferencia en el caso de plantas de emergen

cia.

.~ Se recomienda dejar instructivos entendibles y ficiles de localizar
para aquellos casos en que, por emergencia alguien deba operar tal
equipo, pues no se concibe que, siendo estos servicios de genera-
cién eléctrica para casos de emergencia o continuidad  importante,
una falla simple interrumpa el servicio sin que nadie pueda resta-
blecerlo. Siendo obligacién para los fabricantes proporclbnar las ing
trucciones para operar adecuadamente un equipo, al adquiririo debe

r4 verificarse su entrega.
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.- Se recomienda contratar personal técnico capacitado y disponible pa
ra reparaciones pero también, para mantenimiento preventivo que re

duce las fallas de emergencia.
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CAPITULO vil



CONDUCTORES
VII.1  Descripcién de Conductores
VH.1.1 Definicién.

Son conductores eléctricos aquellos materiales que permiten el pa
so continuc de la corriente eléctrica a través de ellos, con la minima re

sistencia posible.

Vil.1.2 Materiales.

Todos los metales son buenos conductores sin embargo, unos son
mejores que otros, es por ello que aqul se indican solamente algunos -
nombrandolos en orden decreciente en cuanto a calidad como conductor

y haclende la aclaracién correspondiente en cuanto a su empleo.

Plata

Es el mejor conductor pero, su uso se ve reducido por su alto

precio.

Cobre

Después de la plata, el cobre electroiiticamente puro es el mejor
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conductor eléctrico, se le emplea en mss del 90% en .la fabricacién de
conductores eléctricos porque reune las condiciones deseadas paratal fin

tales como:

a) Alta conductividad
b} Resistencia mecénica
c) Flexibilidad

d) Bajo costo adquisitivo.

Oro

Después de la plata y del cobre, el oro es el mejor conductor de
la efectricidad. Su alto precio adquisitivo limita elnclusive impide su em

pleo.

Aluminio

Es otro buen conductor eléctrico sblo que, por ser menos conduc
tor que el cobre, para una misma cantidad de corriente se necesita una
secci6n transversal mayor en comparacién con conductores de cobre ade
mas, tiene la desventaja de ser quebradizo (se usa con regularidad en

Wineas de transmisién).

A mayor seccién transversal de los conductores eléctricos es ma-

yor su capacidad de conduccién de corriente.
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Vil.1.3 Configuracién Flsica.

Alambre Formado por un hilo sélido de secci6n cir
cular.
Cable Formado por varies hilos reunidos en for

macién geométrica.

Solera Formado por una barra sélida de secci6n

rectangular.
Los conductores se fabrican desnudos o aislados. Los primeros
se usan en lneas aéreas en el exterior de los edificlos o enterrados pa

ra sistemas de tierras.

Los conductores aislados se usan, com(nmente, en el interior de

los edificios.

Vil.1.8 Claslficacién del de los Conductores.

En un principio todos y cada uno de los fabricantes de conduc-
tores eléctricos clasificaban a los mismos con diferentes nameros, simbo
los y nomenclaturas, provocando con ello confusién en los trabajadores
del ramo al no saber a clencia cierta si trabajan con las mismas seccio-
nes transversales al diferir en simbologfa y nGmero de un fabricante a

otro.
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Después de un estudio exhaustivo de todos y cada uno de los mé
todos para diferenciar las &reas transversales (calibres) de los conduc-
tores eléctricos y observando la facil interpretacién de la nomenclatura
presentada por la Companfa "AMERICAN WIRE GUAGE" (A.W.G.), ésta
fue adoptada por lo que, para los calibres de los conductores eléctricos

se les antecede con la leyenda. Calibre No. A,W.G. 6 M.C.M.

Las siglas M.C.M. nos estdn indicando el 4rea transversal de los

conductores eléctricos en "Mil Circular Mills".

EQUIVALENCIA EN EL CALIBRE EN A.W.G. 6 M.C.M.

Se dice que se tiene un C.M. (Clrcular Mil) cuando el 4rea trang

versal tiene un didmetro de una milésima de pulgada.

_ Jro? _3.ia16 (0.001)?
3 3

= 785 x 107° puig.?

1 C.M. =785 x 10°? pulg.?

1

2, ————— C.M.
1 pulg. 785 x 1077
1 puig.? = =1 t10)? c.M. = 1.27 % 10° c.m.

1 pulg.? = (25.4 mm)? = 645.16 mm>
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6
_ i 2_ 1.27x10
= e PW9T T —mEme CM.

1 mm? = 1970 C.M.

Debido al error admisible para céiculo de los conductores eléc—

tricos se considera:

1 mm® = 2000 C.M.
1 mm” = 2000 Circular Mit (2000 C.M.)

1 mm® = 2 Mil Circular Mills (2 M.C.M.)
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Conociendo el significado de A.W.G. y la equivalencia entre mm?
y C.M. se puede consultar la tabla 7.1 que establece el &rea de la sec
cién transversal de cobre segln calibre de los conductores eléctricos,

asl como también su resistencia eléctrica expresada en ohms/km.

Resistencia eléctrica de conductores de cobre

Arca de la Resistencia
Calibre seccisn Nomero eléctrica
AWG transversal de €.D. 20 °C
MCM {mm2) hilos {ohms/km}
Moo 0.823 - 21.0
A 16 1.308 13,
M 14 2.08 8,27
B 12 3.3 - 5.22
R 10 5.26 - 3.28
E
s
18 0.823 7 21.3
16 1.308 7 13.42
14 2.08 7 8.45
12 3.31 7 5.32
10 5.26 7 3.35
8 8.37 7 2.10
c 6 13,30 7 1.322
4 21,15 7 0.830
A 2 33.6 7 0.523
B 1/0 53.5 19 0,329
2/0 &7.4 1 0.261
L 3/0 85.0 19 0.207
£ 4/0 107.2 19 0.1640
250 126,7 37 0.1390
S 300 152.0 37 0.1157
350 177.4 37 0.0991
400 202,7 37 0.0867
500 253.3 37 0.0695
600 304.1 61 0.0578
750 380.0 61 0.0463
1 000 506.7 61 0.0348
1 250 633.3 91 0.0276
1 500 760.1 fNn 0.0232

Tabla 7.1
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Vil.2 Descripcién del Aislamiento de los Conductores.

El aislamiento sirve para confirmar la corriente y el campo eléc-

trico en la masa del conductor.

La seleccién de los aislamientos se hace en funcién de los dife-
rentes factores que pueden Influir en su uso y aplicacién, tales como
condiciones mecénicas de instalacién, medio ambiente (humedad, intempe

rismo, solventes, aceites, etc...), Inflamabilidad y toxicidad.

Los materiales aislantes, usuales actualmente, en la elaboraclén

de conductores; son los siguientes:

Tensién de Operacién

Elastémeras Butilo, EP (Etileno propileno) 0.6 - U6 KV
Termoplésticos PVC (policloruro de Qinilo) 0.6 - 15 KV
Termofijos XLP (polietileno de cadena cruzada) 0.6 a 69 KV

Las tensiones de operacidn en edificlos son menores de 600 V

excepto, las acometidas a subestaciones interiores de 15 o de 23 KV.

Vil.3 Uso y Aplicacién de Conductores.

En el diseflo de instalaciones eléctricas una de las tareas més im

portantes (y més repetitivas) es el célculo de la seccién de los alimenta
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dores, es decir, la especificacién de los conductores dque suministran
energfa eléctrica a una carga. De la precisi6n de estos célculos depen-
de en buena medida, la seguridad y el buen funcionamiento de la insta-
lacién, asi como el costo de Ia inversi6n inicial y de los gastos de opera

cién y mantenimiento.

Las aplicaciones de los distintos tipos de conductores aislados se
muestran en la tabla 7.2. En edificios se utilizan principalmente los ti-

pos TW (60° C), THW y THWN (75° C).

La capacidad de corriente de los conductores de cobre aislado,

para una temperatura ambiente de 30° se muestran en {a tabla 7.3.

Los factores de correccién por agrupamiento de conductores y por

temperatura ambiente se muestran en la tabla 7.4 y 7.5.

La secciébn 302 de las Normas Técnicas para Instalaciones Eléctri
cas se reproduce a continuacién, se cambia Gnicamente la numeracién de

las tablas contenidas.

SECCION 302.- CONDUCTORES DE USO GENERAL

302.1 Aplicacitn

Esta seccién trata de los conductores de mayor uso en instalacio

nes de utilizacién; sus requisitos se refieren principalmente a conducto
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res aislados y establecen, en general la forma en que éstos se designan
su capacidad de corriente, sus modos de uso y la forma en que deben

estar marcados.

Estos requisitos no se aplican a los conductores que formen par
te integrante de equipos tales como motores, arrancadores de motores

y equipos similares.

302.2 Uso de Conductores desnudos.

En instalaciones de utilizacién, pueden usarse conductores desnu

dos en los siguientes casos.
a) Para conductor de puesta a tierra, dentro de la misma cana-
lizacién de los conductores aislados del circuito o bien llevando en for-

ma independiente.

b) En Ifneas aéreas, en el exterior de edificios.

303.3 Uso de Conductores aislados.

Los conductores que se empleen en instalaciones de utilizacién de
ben estar aislados, de acuerdo con su tensién de servicio y condiciones
de operaci6n, excepto en los casos que se mencionan en el artfculo 302.2

anterior.
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La tabla 7.2 muestra los tipos de conductores aislados m&s comu
nes, para tensiones hasta de 600 volts, y las caracterfsticas de su aisla
miento. Estos conductores deben usarse de manera que no sobrepasen
la temperatura méxima de operacién indicada en la misma Tabla 7.2 pa-

ra el tipo de aislamiento de que se trate.
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Tabla 7.2

de C es aist
HOMBRE Teo | EM- MATERIAL CUBIERTA UTILIZACION
COMERCIAL 5 AISLANTE EXTERIOR
Hule resisten | RH 75 | Hule resistents | No motslica, resfs-
te a1 calor Rit 90 | a1 cator tente a la humodad, |Locales secos
retardadora a 1a =
flama.
Hule resisten Hule reststente | No matSlica, resis-
te al calor y | RiW 75 | a1 calor y a 1a | tente 2 1a humedad, |Llocsles hiime-
a 1a humodad humedad retardadora de 1a = |dos y secos
Clama
Hule 1itex, - | RUH 75 | 90N Hule no mo- | No metslica, resfs-
resistente al ldo, sin grano | tente & 1a humedad, || ci1es socos
cator rotardadora do 1a =
floms
Hule 18tex, = | RuW 60 | 90M Hule no mo- | No metslica, resls-
resistente a lido, sin grano | tente a 1a humedad, |Locales hame-
la hunedad retardadora de 1a = | dos y secos
flama
Compussto termo
TermoplSstico | T go | Pidstico retar- |00y Locales secos
dador de 1a fla
ma
Termopl&stico TermopiSstico,
resistento & | TH 60 | resistente o 1a | Ninguna Locales hime=
1e humedad humedad, retar~ dos y sacos
dador de 1a fla
ma
Termopl8stico Termoplsstice,
duplex resis= | TWD 60 | roststonte a 1a | Ninguns Localas hlime=
tente a 13 hu humedad, retar- dos y sacos
medad dodor de 1a fla
ma
Termoplfstico Termoplistico,
resfstente al | pu. 9o | resistente al - | gyon Locales secos
calor con cu= calor, retarda-
biarta de Ny- dor de 1a flama
lon
Termoplastico 75 | Termoplsstico Locales secos
resistente & resistente 3 1a y himedos
i 90 | homedad y al ea | Ninguma Aplicaciones ed

) humedad y
al calor

lor, retardador
de 1a flama

peciales en
equipo de alum|
brado por des,




NOMBRE MATERIAL CUBIERTA
CONERCIAL TIPO | MEX. AISLANTE EXTERIOR UTILIZACION
Termoplistico 60 Termopisstico,
rosistente a resistente a - Locales con
la humedad y 1a humedad y = grasas, aceite
al calor con TN al calor retar Hylon y gasolina
cublerta de 75 | dador de 12 = Tocales secos
Nylon flama y himedos
TermoplAstico Termopl8stico, No met&lica, resis Locales secos
resistente a DF% 75 | resistente a - | tente a 1a humedad | y himedos has
1a humedad 1a humedad retardadora a ia - ta 1000 V
(Doble forro) flama
Termopl&stico Termopl8stico, No met&lica, resis
resistente a resistente a - tente a la humedad Locales secos
1a humedad y Ta humedad y = a los hongos, & la y himedos
a la corro- ~ NMC* 90 al calor, re-= corrosi6n y retar-
s5i8n (cable - tardador de 1a dadora de l1a fiama
plano bipolar flama
o tripolar)
Termopi§stico Termopl&stico, No met8lica, resis Alumbrado in-
resistente a NMC resistente a - tente a la humedad dustrial,
13 humedad, - ASP* €0 1a humedad y - y retardadora de -
para alumbra- retardador de da. flama.
do industrial 1a flama,
Polietileno - 75 No metiiica, resis Locales hime-
vulcanizado - Polietileno tente a la humedad dos y directa
resistente a XHHW vulcanizade mente enterra
1a humedad y dos
21 calor %0 Ninguna Ltocales secos
Termopléstico 60 Termopléstico, Locales hime=--
resistente a resistente a - Ninguna dos y alambra~
1a humedad, - la humedad, al ° do en miquinas
at cator y al MTW calory al acei herramientas.
aceite, para te, retardadar Hylon Locales hGme-=
miquinas he«- de 1a flama dos y alambra-
rram{entas 90 do en miquinas
herramienta
Termopléstico Ta 50 Termopl3stico No met§lica, retar Alambrado de -
y asbesto y ashesto dadora de la flama tableros de =
distribucidn -
solamente
Termopl&stico No metflica retar- S6%o0 alambrado
y malla de fi 85 20 Termopisstico dadora de 1a flama de tableros
bra
Sintético re- Hule resisten S810 alsmbrado
sistente a1 - S15 90 te al calor Ninguna de tableros
calor
Locales hame--
Alslante mine 85 Oxido de
ral cubierta M1 Magnesic Cobre dos y secos
met§lica Temp. mix. de
250 oparacién para

aplicaciones ~
especiales
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TEM
NOMBRE M MATERIAL CUBIERTA
COMERCIAL TiPo ”{,‘é AVSLANTE EXTERIOR UTILIZACION
0 Locales secos
Silicdbn Asbesto] SA Hule Si1ictn Asbesto o vidrio
Temp. mix, de
125 operacién pa-
ra aplicacio~
nes especia--
les
HNo met31i{ca, resis{ Locales hime-
Etileno €p 90 Etileno tente a 1a humedad dos y secos y
Propileno Proplieno y al calor y retar{ dfirectamente
dadora de la flama enterrados
Etileno Etileno propi- | Nisguna Locales secos
Propileno FEP 20 leno fiuorina-
Fluorinado do Halia de vidrio o Aplicaciones =
malla de asbesto espaciales en
FEPB 200 Etileno propi=- locales secos
leno Fluorina-
do
Cambray v 85 Asbesto y Cam- No met8lica Locales secos
Barnizado bray Barnizade
Forro do plomo Locales hime=
dos y secos
Asbesto y AVB 20 Asbesto impreg | Malla de algodén Alumbrado de
Cambray nado y cambray retardadora de tableros en
Barnizado lama locales secos
AVL 110 Forro de Plomo Locales hGme-
dos y secos
Barnizado AVA 110 Malla de asbesto Locales secos
y forro
Locales secos
Gnicamente, -
Asbustn impreg Con malla de as- instalaciones
AlA 125 | nado besto o vidrio a la vista. -
En {nstalacio
Asbesto nes solamente
para conducto
Fes que van a
aparatos o es
t8n en su fn-
terior.
Al 125 | Asbesto impreg Sin malla de as- Locales secos
nado besto Gnicamente, -
A 200 |} Asbesto S5in malla de as- 525{::::‘22:{2
besto ductores que
A 200 |Asbesto Con malla de as- van a apara--
besto o vidrio tos o estén -
en su inte~ -
rior 1imitado
a 300 V.
- Para conducto
Papel PILC 85 z:ﬁel impregna { Forro de Plomo azug"s:g::"_’:
rréneas o con
parmlsu espe-
cial
* Estos corr den a cables multi s cu; i6n se refiere a las carac-

teristicas de

15

@ ya
1a cubierta a forro del cable y no a la del aislamiento de) conductor,




TABLA 7.3

Capacidad de corriente de conductores de cobre aislados (amperes)

Temperatura
méxima del 60° C 75° C 85° C 90° C
aislamiento
Tipos THWN, RUW | RH, RHW,RUH Ave. Sis"
T, TW, TWD THW, THWN |PILC,V,M!I ! {
MTW DF, XHHW FEP, THW,
. . RHH, THHN
MTW, EP,
XHHW*
Calibre En tuberfal Al |En tubed Al [En tube| Al [En tube| Al
AWG o cable (aire [rfa o caq alre |rfa o calairejrfa o calaire
MCM ble ble ble |
14 15 20 15 20 25 30 25 30
12 20 25 20 25 30 40 30 40
10 30 40 30 . 80 40 55 40 55
8 40 55 15 65 50 70 50 70
6 55 80 65 95 70 160 70 100
L] 70 105 85 125 90 135 S50 135
3 80 120 100 145 105 155 105 155
2 95 140 115 170 120 180 120 180
1 110 165 130 195 40 210 140 210
0 125 195 150 230 155 245 155 245
00 145 225 175 265 185 285 185 285
000 165 260 200 310 210 330 210 330
0000 195 300 230 360 235 385 235 385
250 215 340 255 405 270 425 270 425
300 240 375 285 455 300 5380 300 480
350 260 520 310 505 325 530 325 530
400 280 855 335 545 360 575 360 575
500 320 515 380 620 405 660 405 660
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ContinGa Tabla 7.3

600
700
750
800
900

1000

355
885
%500
410
435

455

575
630
655
680
730

780

420
460
175
%90
520

585

755
785
815
870

935

455
490
500
515
555

585

740
815
845
880
940

1000

455
490
500
515
555

585

780
815
845
880
940

1000

*

Los tipos EP y XHHW pueden ser directamente enterrados.
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Continfia Tabla

Capacidad de Corriente de Conductores de cobre aislados (amperes)

7.3

Temperatura
maxima del 110° C 125° C 200° C
alslamiento
Tipos AVA, AVL Al, SA, AlA A, AA, FEPB
Cilc'bée en tuberfa Al en tuberfa Al len tuberfa} Al
MCM o cable aire o cable aire | o cable aire
i 30 30 30 40 30 45
12 35 50 40 50 40 55
10 45 65 50 70 55 75
8 60 85 65 90 70 100
6 80 120 85 125 95 135
g 105 160 115 170 120 180
3 120 180 130 195 145 210
2 135 210 185 225 165 240
1 160 445 170 265 190 280
0 130 285 200 305 225 325
00 215 330 230 355 250 370
000 5 385 265 510 285 430
0000 275 455 310 a75 340 510
250 315 495 335 350 - -
300 345 555 380 590 - -
350 390 610 420 655 - -
400 420 665 A50 710 - -
500 470 165 500 815 - -
600 525 855 5u5 910 - -
700 560 940 600 1005 - -
750 580 980 620 1045 - -
800 600 1020 640 1085 - -
900 - - - - - -
1000 680 1165 730 1240 - -

(Véase las notas de esta tabla en la siguiente pagina)
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302.8 Capacidad de corriente en conductores aistados

La tabla 7.3 indica los valores de capacidad de corriente pa-
ra conductores de cobre aislados, de acuerdo con el tipo de aisla-
miento y la forma de instalacién. Los valores de esta tabla deben co
rregirse, como se indica a continuacién, por un mayor agrupamiento

de los conductores o por un aumento en la temperatura ambiente.

a) Factores de correcciébn por agrupamiento. La tabla 7.4
muestra los factores de correccién que deben aplicarse cuando el nQ
mero de conductores alojados en una misma canalizacién o en un ca-

ble muiticonductor, es mayor de 3.

b) Factores de correccién por temperatura ambiente. La tabla
7.5 muestra los factores de correccibn que deben aplicarse para con
diciones de temperatura ambiente (del local o del lugar en que se en

cuentren los conductores) de 31° C o mayor.

Notas de la Tabla 7.3

Nota 1

Los valores de la tabla 7.3 son aplicables cuando se tlenen 3
conductores como miximo alojados en una canalizacién o en un cable
multiconductor. Para un nimero mayor de conductores, deben apli-
carse los siguientes factores de correccién (excepto en casos especl

ficos en que se indique lo contrario).

ESTR WS o9
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Tabla 7.4 Factores de correccién por agrupamiento

NGmero de conductores Por ciento del valor indi-
cado. En la Tabla 7.3

q a 6 80
7 a 24 70
25 a 42 60
Mas de 42 50

Cuando se instalen conductores de sistemas diferentes dentro de
una canalizacién, los factores de correccién por agrupamiento anterio-
res deben aplicarse solamente al ntimero de conductores para fuerza.y

alumbrado.

En el caso de un conductor neutro que transporte solamente la
corriente de desequilibrio de otros conductores, como en el caso de los
circuitos normalmente equilibrados de tres o m&s conductores, no se de
be afectar su capaclﬁad de corriente con los factores indicados en esta
tabla, esto significa que el conductor neutro no se cuenta alconsiderar
el nGmero de conductores de la tabla 7.4. Tampoco se debe considerar
el conductor para puesta a tierra del equipo.

Nota 2

Los valores de la Tabla 7.3 deben corregirse para temperaturas

ambiente (del local o del lugar en que se encuentren los conductores)

mayores de 30° C, de acuerdo con la siguiente tabla:
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Tabla 7.5 Factores de correccién por temperatura ambiente.

Temperatura Temperatura méxima permisible en el aislamiento, °C
ambiente

°C 60 75 85 90 100 125 200

31 - 40 0.82 0.88 0.90 0.91 0.9% 0.95 -

481 - 45 0.7 0.82 0.85 0.87 0.90 0.92  --

46 - 50 0.58 0.75 0.80 0.82 0.87 0.89 -

51 - 55 0.41 0.67 ¢.74 0.76 0.83 0.86 -

56 - 60 -- 0.58 0.67 0.71 0.79 0.83 .0.91

61 - 70 - 0.35 ¢.52 0.58 0.71 0.76 0.87

71 - 80 -~ - 0.30 0.m 0.61 0.68 0.81

81 - 90 - - - - 0.50 0.61 0.80

91 - 100 - - -- - -~ 0.51 0.77

101 - 120 - - -— - - -~ 0.69

121 - 140 - - - - - - 0.59

Nota 3

Los valores de la columna "Al aire" se refieren al caso de conduc
tores instalados sobre aisladores, o blen sobre charolas ventiladas. En
la columna "En tuberla o cable" se incluyen los demé&s métodos de insta-

lacién autorizados.

Nota 4

Cuando los conductores desnudos se usan como conductores de -
puesta a tierra y se encuentran instalados junto a conductores aisfados,
sus capacidades de corriente deben limitarse a ias permitidas por los
conductores aislados del mismo calibre.

81



Nota 5
Cuando en un grupo de conductores se tengan aisfamientos pa-
ra temperaturas méximas diferentes, la temperatura limite del grupo de

be determinarse por la menor de ellas.

302.5 Aplicaciones de conductores aislados.

a) las aplicaclones de los distintos tipos de conductores aisla-

dos se muestran en la Tabla 7.2

b) Locales o fugares mojados. Los conductores aislados que se
usen en locales o lugares mojados o donde haya condensacién o acumu-
laciébn de humedad dentro de las canalizaciones, deben tener aislamien-
to resistente a la humedad o bien una cubierta exterior de tipo apro-

bado para estas condiciones de trabajo.

Dichos conductores no son adecuados para enterrarse directa-
mente a menos que se trate de un tipo especificamente aprobado para

este uso.

c) Conductores subterréneos. Los conductores que se instalen
enterrados directamente o en canalizaciones subterréineas, deben ser
del tipo adecuado y aprobados para tal uso. Cuando sea necesarlo, de
ben protegerse contra dafio mecénico por medios . tales como placas

metélicas, losas de concreto, ductos, etc.
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d) Corrosi6bn. Los conductores expuestos a vapores, aceites,
grasas, gases, humos y otras substancias que puedan deteriorar al
conductor o a su aislamiento, deben ser del tipo aprobado para este

propésito,

e) Calibre minimo. lLos alambres y cables de instalaciones de
utilizacién no deben ser menores que el No. 14AWG (2.08 mmz), salvo
los casos de excepcibn que consideran algunas secciones de estas Nor
mas Técnicas. No se incluyen en esta disposicién los conductores usa-

dos en circuitos de comunicaciones, control y sedalizacién.

f) Cables. Los conductores No. 8 AWG (8.37 mmz) o mayores,
instalados en canalizaciones, deben ser cables (O sea, formados por va

rios hilos trenzados) excepto cuando se usen como barras colectoras.

g) Conductores en paralelo. Cuando se usen conductores en pa
ralelo, deben tener las mismas caracteristicas flsicas, o sea, igual lon-
gitud, iguat tipo de aislamiento, el mismo material del conductor, con
la misma seccién transversal; asl como unirse firmemente en sus extre-
mos para asegurar una distribucién uniforme de corriente entre los mis

mos conductores.

302.6 ldentificacién de conductores.

Todos los conductores deben marcarse con la siguiente informa

cién:
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a} La méxima tensién de operacién para fa cual ha sido aproba-

da el conductor.

b) La letra o letras que indican e} tipo o clase de aislamiento

como se ha especificado en la Tabla 7.2

c) El nombre del fabricante, industria u otra marca distintiva de
la organizacién responsable del producto, que se identifique facilmen~

te.
d) El callbre AWG o el 4rea en MCM.

e) Namero de autorizacién de Ja Secretarfa para su venta y uso.

302.7 Método de marcado.

‘a) Rotulado. Los siguientes conductores deben Hevar marcas dy
rabfes sobre la superficie a intervalos que no excedan de 30 centime-~

tros.

- Conductores con aislamiento de hule o termapléstico.

- Cables multiconductores con cubierta exterior no metélica.

b) Cinta de identificacién. Los cables multiconductores con cu-
bierta metslica pueden llevar una cinta de identificacién en el interior

y en toda su longitud.
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c) Etiquetado. Los siguientes conductores pueden marcarse por

medio de etiquetas impresas fijadas al rollo, carrete o caja de empaque:

- Cordén flexible
- Alambre para tableros
- Cable de un solo conductor con cublerta metélica

- Conductor con superficie exterior de asbesto

Vil.a Criterio para el célculo de conductores.

En el célculo de los conducteres la intencién principal es encon
trar los calibres AWG {American Wire Goge) o MCM (miles de circufar
mills) que cumplan con los requisitos necesarios de un sistema confia-
ble y econfmico evitando conductores con secciones sobradas, que se
traducen en gastos innecesario y reflejan un trabaj superficial de! pro

yectista.

Los pasos que se deben seguir para el célculo de la seccién o
calibre de los conductores son los siguientes:

Paso 1) Corriente de la Carga.

Paso 2) Corrientes de correccién.

Paso 3) Capacidad de conduccién del conductor.

Paso 4) Revisibn por cafda de tenslién.
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Paso 5) Revisién por corriente de corto circuito.

Paso 1) Corriente de la Carga.

Puede obtenerse por medio de f6rmulas, de la placa de datos
de los equipos que conformen la carga o en tablas elaboradas por los
fabricantes. la Tabla 6.1 contiene los datos publicados en las Normas
Técnicas para Instalaciones Eléctricas. Se recomienda ver el capltulo 6

donde se establecen los criterios para determinar la carga.

Para calcular la carga de equipos de iluminacién que utilicen ba
lastros, transformadores o autotransformadores, debe considerarse la
corriente total que tomen dichos equipos y no solamente la potencia de
1as ldmparas de los mismos. Generalmente el valor de la corriente total
de los equipos de iluminaclén que utilizan balastros es 25 por ciento

més del valor nominal de las |dmparas que constituyen dichos equipos.

Paso 2) Corrientes de correccién,

Las corrientes que circulan por los conductores, deben afectar
se por los factores de correccién que correspondan a las tablas 7.4 y

7.5. La corriente corregida se calcula con la siguiente expresién:

1 R _ In
corregida = '(T:'/T)‘ﬁ

donde:

lcorregida = Corriente corregida
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in.= Corriente nominal
FA = Factor de agrupamiento

FT

[}

Factor de temperatura

Paso 3) Capacidad de conduccién del conductor

En la tabla 7.3 se selecciona el tamafio del conductor que pue-
da conducir la corriente calculada en el paso 2). A esto se le conoce

como célculo del conductor por corriente o célculo del conductor por am

pacidad.

Paso 4) Revisién por caida de tensién (calda de voltaje)

Se le Hlama calda de tensién a la diferencia que existe entre el
voltaje aplicado al extremo alimentador de una instalacién y el obtenido
en cualquier otro punto de la misma, cuando esté circulando fa corrien

te nominal.
La caida del voltaje maxima permitida por las NTIE es 3% para
el circuito alimentador o principal y 3% para el circuito derivado, . sin

que fos dos circuitos juntos sobrepasen el 5%.

Si se excede de estos valores se deberd aumentar el calibre del

conductor.
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Para el célculo del conductor por calda de tensién se utilizaran

las siguientes expresiones:

s = S 1 fase 2 hilos
Vne

S = 2L 1 fase 3 hilos
Vne

S = i‘/-%é—l‘-l—— 3 fases 3 hilos

3 fases 4 hilos

donde:

S = Secclén transversal del conductor en mm>

L = Longitud media del circuito o alimentador en metros
| = Corriente nominal del circuito, en amperes
Vn = Tensién de fase a neutro, el volts

V = Tensién entre fases, en volts

e = Calda de tensién, en %

El valor de la seccién del conductor se obtiene de la tabla 7.1

en la columna correspondiente al 4rea de la seccién transversal.

Para calcular la cafda de tensién se despeja el valor dee en las

expresiones anteriores y éste debe ser menor que los valores antes

mencionados.
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Otra forma de elegir el calibre del conductor por calda de ten-
sién serlfa estableciendo como valor arbitrario de e = 2.5 y sustituyen-
do este valor en las expresiones anteriores, obteniendo asl el valor de
la seccién del conductor en mm® y eligiendo de la tabla 7.1 el calibre
del conductor correspondiente a esta secci6n. El valor asl obtenido se
compara con el calibre calculado por corriente y se toma el mayor de
fos dos. Con Ja seccibn del conductor del calibre elegidose calcula nue
vamente la calda de tensi6n "real" del circuito, ta cual obviamente se-

rd menor a los limites establecidos.

Paso 5} Revisi6tn por corriente de corto circuito

Los conductores aislados deben soportar {a corriente de corto

circuito del sistema sin dafiarse, esto puede verificarse con tablas o

con {a siquiente férmula.

> i
234.5 + T.
fee * ?20 > log 231;.5 + T:
donde:
!cc = Corriente de corto circuito en amperes
A = Area del conductor en circular mils
t = Tiempo que dura el corto circuito, en segundos
T2 = La temperatura méxima que resiste el conductor en

condiciones de corto circuito.
150° C para aislamientos termoplésticos
250° C para elastoméricos
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T, = Temperatura de operacién normal del conductor en °C

Vil.5 Efecto Joule

En todas las Instalaciones eléctricas en forma Invariable, tanto
los equipos como los conductores eléctricos tienen un Ifmite térmico da
do principalmente por ia naturaleza y tipo de materiales aislantes. La
corriente eléctrica produce las llamadas pérdidas por efecto Joule (Rlz)
que se manifiestan en forma de calor; por ésto en un conductor eléctr_!_'
co, debido a su resistencia, se calienta, y es por esta razén que las
NTIE limitan la cantidad de corriente permisible en un conductor (am-
pacidad) a un valor en que el calor se pueda disipar en forma segura,
y es asl como en las tablas de conduccién de corriente eléctrica de los
conductores se asocia la seccibn o calibre del conductor, con la corrien
te que pueden conducir en una canalizacién determinada para conside-
rar el espacio o cantidad de aire disponible; también se considera la

elevacién de la temperatura ambiente.

Si un conductor que tiene una resistencia R conduce wuna co-
rriente |, el calentamiento resultante es proporcional a Rlz, de manera
que si por ejemplo el conductor conduce una corriente del doble {21) -
el calentamiento es R(Zl)2 = MRIZ, es decir, se incrementa cuatro ve-
ces; esto significa que al aumentar la corriente en un conductor, el ca
lentamiento sube mucho més, debido a que crece con el cuadrado de la

corriente.
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Por ejemplo: |a capacidad de conduccién de corriente de un con
ductor aislado de 21 mm2 (4 AWG) puede ser de 70, 85 6 90A. Asl Ia
temperatura méxima de operacién de los aislamientos son, respectivamen
te 60, 75 6 90° C. A mayor temperatura de los aislamientos aumenta el
costo del conductor pero también aumenta la capacidad de conduccién.
Al elegir un conductor con menor capacidad de conduccitn se puede re
ducir el costo inicial de las instalaciones; pero, es necesario conside-
rar que el costo de operacién se incrementa al disiparse mayor canti-

dad de energfa en forma de calor (Ley de Joule: W = lzR).

Vil.6 Calibre mfnimo permitido.

En las Normas Técnicas para Instalaciones Eléctricas se especi-
fica como calibre minimo para circuitos de fuerza, alumbrado, calefac-
cién o una combinacién de éstas al namero 14 A.W.G.; en circuitos pa
ra contactos el calibre minimo debe ser el nlimero 12 A.W.G. y para cir

cuitos alimentadores establece como calibre mfnimo al nGmero 10 A.W.G.

VIl.7 Ejemplo de ciiculo de conductores.

Calcular el calibre de los conductores para un circuito que ali-
menta 19 ldmparas fluorescentes de 40 watts. La longitud del circuito
es de 50 m y se trata de un servicio monofisico a 2 hilos con una ten

sién de operacién de 127 v. la temperatura ambiente es de 40° C.
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Paso 1} Caorriente de la Carga.

Para obtener la corriente de la carga multiplicamos el nGmero

total de lamparas por la corriente nominal de cada una de ellas.

19 x 40 = 760 watts

Considerando el funcionamiento de las balastras, aumentamos es

te valor en un 25%.

Corriente total = 760 x 1.25 = 850 watts = 0.950 KW

Paso 2) Corrientes de correccién.

Considerando que el circuito es monofasico (2 hilos) el factor

de correcclén por agrupamiento es 1.

El conductor que utilizaremos ser& THW a 75° C, por lo que el
factor de correccién por temperatura a 40° C segin la tabla 7.5 es

0.88.

_ In
corregida (FA) (FT)

1
De la tabla 2,3 para conocer la corriente {amperes) sabiendo la

potencia (watts) utilizamos la férmula;

_ KW x 1000 _ 0.950 x 1000

! E 127

= 7.48 amperes
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Sustituyendo en la fé6rmula de la corriente corregida, tenemos:

| - 748

corregida = 1 x 0.88 = 8.5 amperes

Paso 3) Capacidad de conduccién del conductor

De la tabla 7.3 seleccionamos e! conductor calibre 18 A.W.G. el

cual soporta una corriente de 15 amperes.

Paso 4} Revisién por calda de tensién

Para el célculo por calda de tensién utilizamos la férmula

4L
Ee

Despejando la calda de tensibén tenemos

4Ll

€~ SxE

De la tabla 7.1 para el calibre 13 A.W.G. s = 2.08, sustituyen-

do:

o A X50x 788  _ 563
2.08 x 127

Este valor es mayor que el valor miximo permitido de 3% por

lo que el conductor calibre 14 A.W.G. NO ES ADECUADO.
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Debldo a lo anterior tendremos que elegir un calibre mayor, el
inmediato superlor es el calibre 12 A,W.G. el cual segin la tabla 7.1
tiene un valor de S = 3.31. Sustituyendo

_ 4 x50 x 7,48 =
€T 733 x 127 3.55%

Este valor también es mayor que el valor méximo de calda de
tensién permitido del 3%, por lo que el conductor calibre 12 A.W.G. -
TAMPOCO ES ADECUADO por calda de tensidn.

Eligiendo un calibre mayor, se tiene que el calibre 10 A.W.G. -
segin fa tabla 7.1 tiene un valor de S = 5.26 mmz, sustituyendo.
8 x 50 x 7.48

= g xa - vl

Este valor es MENOR que el valor maximo de calda de tenslén -

permitido del 3%, por lo que S| ES ADECUADO.

El calibre que se debe utilizar para alimentar este circuito es

el del 10 A.W.G.

Otra forma de célculo.
Como se dice en la descripcién de los pasos a seguir para el
célculo del conductor por caida de tensién otra forma de elegir éste es

dando un valor arbitrario de e menor que el 33. En la practica se uti-
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liza un valor de e = 2.5% para calcular el valor de la secci6n del con-
ductor y con esto obtener el calibre del conductor adecuado por calda

de tensi6n

4L1
Ee

Sustituyendo:

_ B x50 % T.u8 2
S = 57 < 35 %.71 mm

De 1a tabla 7.1 el calibre del conductor para esta seccién es el

nGmero 10 A.W.G. el cual tiene una secci6n transversal de 5.26 mm>.

Calculando 1a calda de tensién "real" tenemos que:
L18) = B x50 X T.48 . 5 93q

e = =
SxE 5.26 x 127

E! valor de e = 2.23% es menor que el valor méximo permitido de

3% por lo que el conductor calibre 10 A.W.G. SI ES ADECUADO.

Solucién Final:

El conductor adecuaclo para alimentar el circuito de este ejem-
plo es de calibre 10 A.W.G. el cual segln la tabla 7.3 puede conducir
una corriente de 30 amperes y para alimentar las 19 l8mparas de 40
watts en una longitud de 50 m. nos darfa una calda de tensi6n (e) de

2.23%.
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Es importante destacar, como se puede apreclar en este ejem-
plo, que no basta con calcular el conductor por capacidad de corrien-
te sino que es necesario que también sea calculado por calda de ten
si6n y cumplir asl con los requisitos establecidos en las Normas Técni

cas para Instalaciones Eléctricas.
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CAPITULO VI1l1



MEDIOS DE SOPORTE Y PROTECCION DE LOS
CONDUCTORES

Vili.1 Medios de canallzacién.

Definicién de canalfizacién.

Es el medio o los medios que se usan para alojar a los conduc-
tores de una instalacién eléctrica y que son disena‘dos, construidos y
utilizados solamente para tal fin. Las canalizaciones pueden ser de me-

tal o de cualquier otro material aprobado.

El objetivo de las canalizaciones es proporcionar un medio de so
porte a los conductores, as{ como proteccién contra dafio mecénico vy

efectos nocivos del medio ambiente.

En general las canalizaciones deben disefarse Y construirse en
tal forma que aseguren una proteccién mecinica adecuada vy confiable
para los conductores contenidos en ellas y deben tener Ila resistencia
mecénica suficlente para soportar, sin cambic en sus caracteristicas fi
sicas origlnales, los esfuerzos que puedan producirse durante su alma

cenamlento, transporte o su instalacion,

Las canalizaciones, cajas y demés accesorios que no estén he-

chos de material resistente a la corrosién, como es el caso de canaliza-

97



clones metélicas, deben protegerse interior y exteriormente por medio
de galvanizado o con un material resistente a efectos corrosivos, como

pintura, barniz o pléstico apropiados.

VII1.2 Caracteristicas Generales de las Canalizaciones.

Las canalizaciones metélicas asl como sus conexiones a cajas, ac
cesorios, gabinetes y similares, deben tener una continuidad eléctrica
efectiva a lo largo de todo el sistema de canalizacién, ademés deben co

nectarse firmemente a tierra.

Por otra parte las canalizaciones y cubiertas de conductores de

ben ser continuas de caja a caja o de accesorio a accesorio.

Al instalarse conductores en una canalizacién debe haber sufi-
ciente espacio libre, que permita la disipacién del calor generado y -

una fAcil instalacién y remocién de los mismos conductores.
Las canalizaclones no deben alojar conductores de diferentes -

sistemas (220/127.5V. VS #4830V, corriente directa con corriente afterna,

de frecuencias diferentes, comunicacién con alumbrado y fuerza, etc.).
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METODOS DE CANALIZACION REGLAMENTADOS

VIIi.3 Instalacibn Visible sobre aisladores.

Esta definici6bn se aplica a las instalaciones visibles con conduc-
tores aislados unipolares, soportadas por alsladores. Este tipo de ins-
talacién puede utilizarse en el interior o exterior dei edificio en luga-

res secos y en lugares hGmedos.

La instalaci6n visible sobre aisladores no debe usarse:

1) En estacionamientos comerciales
2) En teatros, cines, salas de reunibn y locales similares
3) En estudios de cine

4) En cubos de elevadores

Los conductores que se utilicen en este tipo de instalaciones de
ben estar sujetos rigidamente sobre soportes de material aislante, in-
combustible y no absorbente los conductores no deben estar en contac
to con otros objetos que no sean sus soportes aislantes o tubos protec
tores (contra dafio mecénico). Solamente deben usarse conductores ais
lados unipolares y para determinar !a capacidad de corriente de éstos,

debe aplicarse la tabla 7.3
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Viit.3 Canalizacién con Tuberfa Conduit

La tuberfa conduit es un tipo de tuberfa disefiada y

especialmente para alojar conductores por lo tanto su

rior debe ser adecuada y debe permitir dobleces.

A continuacién se muestran los tipos de tuberlas

hay en el mercado.

Tipos de tuberfa Conduit.

Pared
Gruesa

Pared
Rigida Dalgada

Pared
~ Acero Extra
Dnlgada

Met81{ica
Flexible { Normal

Aluminio ‘{ Pared Gruesa

Tuberfa é
Conduit

Rigidas-(Pvc)  S19250

Plastico
Flexibles (Poliductos)

No
Metslica

Asbesto-Cemento
Cemento

100

fabricada

superficie inte-

conduit que

{
L
1

Impermeable

Esmalte
Catvanizado

Esmalte
Galvanizado

Esmalte
Galvanizado



Vili.5 Tuberfa Conduit Metélica.

El uso de la tuberfa conduit metélica nos ofrece las siguientes

ventajas:

1) Proteccibtn contra corrosién
2) Protecci6tn efectiva contra dafio mecénico
3} Continuidad eléctrica a lo largo de la canalizacién

4) Mejor apariencia eléctrica

La seccién transversal del tubo conduit debe ser circular y no
debe usarse tubo metélico rigido de didmetro inferior a 13 miilmetros -

{3 pulgada).

La superficie interior del tubo debe ser lisa para evitar dafos
al aislamiento o a la cubierta de los conductores. Los extremos se de-
ben escariar para evitar bordes cortantes que dafien a los conductores

durante el alambrado.

Vili.5.1 Tubo conduit de acero pesado {pared gruesa).

Estos tubos conduit se encuentran en el mercado en forma gal-
vanizada o con recubrimiento negro esmaltado, normalmente en tramos
de 3.05 m de longitud con rosca en ambos extremos. Los conectores pa

ra este tipo de tuberla son roscados. El tipo de herramienta que se
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utiliza para trabajar en los tubos conduit de pared gruesa es el mismo

que se usa para tuberfas de agua en trabajos de plomerfa.

Se fabrican en secciones circulares con didmetros que van de

13 mm {1 pulgada) a 152.4 mm (6 pulgadas).

Los tubos rigidos (metélicos) de pared gruesa del tipo pesado
y semipesado se pueden emplear en instalaciones visibles u ocultas ya
sea embebido en concreto o embutido en mamposterfa en cualquier tipo
de edificlos y bajo cualquier condicién atmosférica. También se pueden
usar directamente enterrados, siempre y cuando se proteja con el re-
cubrimiento adecuado para las condiciones mas severas en que pudiera

estar trabajando.

En los casos en que sea necesario hacer el doblado del tubo me
télico rigido, se debe hacer con la herramienta apropiada para que no
se produzcan grietas en su parte interna y no se reduzca su didmetro

interno en forma apreciable.

Viil.5.2 Tubo conduit metélico de pared delgada.

A este tubo se le conoce también como tubo metélico rigido lige
ro, puede usarse en instalaciones visibles u ocultas embebido en con-
creto o embutido en mamposterfa, pero solamente en lugares de ambien

te seco, no expuestos a la humedad o a un ambiente corrosivo. Su uso
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no estd permitido en lugares que durante su instalacién, o después de
ésta, esté expuesto a daiio mecanico. Tampoco se debe usar directamen
te enterrado o en lugares hGmedos o mojados, asl como en lugares cla
sificados como peligrosos. Las uniones en este caso se hacen mediante

coples.

El didmetro méximo recomendable para estos tubos es de 51 mm
(2 pulgadas) y debido a que son de pared delgada en estos tubos no
se debe hacer roscade para atornillarse a cajas de conexién u otros ac
cesorios, de modo que los tramos se deben unir por medio de acceso-

rios de unién especiales.

Toda la tuberfa metélica rigida debe fijarse firmemente cuando
menos cada 3 metros y a no menor de 90 centlmetros de cada caja, ga
binete o accesorio. Cuando el tubo entre a una caja, ducto o gabinete,
debe colocarse un monitor o boquilla que evite raspaduras en el aisla-
miento de los conductores, a menos que, en el caso de Qna caja, la

construccién propla de la misma, ofrezca una proteccién equivalente.

VIi.5.3 Tubo metélico flexible.

Con esta designacién se encuentra el tubo filexible comln fabri-
cado con cinta metélica engargolada (en forma helicoidal), sin ningln
recubrimiento. A este tipo de tubo también se le conoce como “Green
field". No se recomienda su uso en didmetros inferiores a 13 mm ({ pul

gada) ni superiores a 102 millmetros (4 pulgadas).
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Para su aplicacién se puede usar en lugares secos donde no es
té expuesto a corrosién o daiio mecénico; puede instalarse embutido en
muros de ladrillo, bloques o similares, asl como ranuras en concreto,

siempre que no esté expuesto a la accién permanente de la humedad.

No se debe instalar en lugares en donde se encuentre directa-
mente enterrado o embebido en concreto. Tampoco se debe usar en lu-
gares clasificados como peligrosos, salas de baterfas y acumuladores,
ni cuando los conductores (con forro de hule) que aloje el tubo que-
den expuestos a gasolina, aceites u otras sustancias que tengan efec-

to destructor sobre su aisiamiento.

Su uso se acent(a en las instalaciones de tipo industrial como

Gltimo tramo para conexibn de motores eléctricos.

En el uso de tubo flexible el acoplamiento a cajas, ductos y ga-
binetes se debe hacer usando los accesorios apropiados para tal obje-

to.

VIit.6 Tuberla Conduit no Metélica.

La seccién transversal de los tubos debe ser circular. No debe

utilizarse tubo, de didmetro inferior a 13 mm (} pulgada).

La superficie interior del tubo debe ser lisa para evitar que se

dadie el aislamiento o 1a cubierta de los conductores.
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Los extremos de tubo deben quedar libres de bordes cortantes.
Cuando el tubo entre en una caja o gabinete, debe colocarse un moni
tor o0 bequilla que evite raspaduras en el aislamlento de los conducto-
res, a menos que, en el caso de la caja, la construcclén propia de la

misma ofrezca una proteccién equivalente,

En canalizaciones con tubo no metélico debe instalarse un con-
ductor adicional a los conductores del circuito, para la conexién a tle-

rra de las partes metélicas de todos los aparatos que asl lo requieran.

VIll.6.1 Tuberla de Polietiteno.

El tubo conduit de polietileno se identifica por el color anaran-
jado. Este tipo de tubo sélo puede usarse para tensiones de operacién

hasta de 150 volts a tlerra y en las condiciones siguientes:

a) Embebido en concreto o embutido en muros, pisos y techos.

b) Enterrado a una profundidad no menor de 0.50 metros, a me
nos que se proteja con un recubrimlento de concreto de 5

cm de espesor como minimo.

El tubo de polietileno no puede usarse en las condiciones si-

guientes:

a) Oculto por plafones, en techos

b) Oculto en cubos de edificio (para alimentadores verticales)
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c) En instalaciones visibles.

Viil.6.2 Tubo Rigido de PVC.

El tubo conduit rigido de PVC (Policloruro de vinilo) ~se identifi
ca por el color verde olivo. Este tipo de tubo puede usarse en las con-

diciones sigulentes:

a) En instalaciones ocultas.

b) En instalaciones visibles, siempre que el tubo no esté expues

to a daito mecénico.

c} En lugares expuestos a los agentes quimicos especificos para

los cuales el tubo y sus accesorios son especialmente resistentes.

d) En locales hGmedos o mojados, tales como par(eé de lecherfas,

lavanderfas, empacadoras de alimentos, etc.

e) Enterrado a una profundidad no menor de 0.50 metros, a me-
nos que se proteja con un recubrimiento de 5 cm. de espesor como mi-

nimo.
El tubo rigido de PVC no debe usarse en las condiciones sigulentes:

a) En éreas y locales clasificados como peligrosos.

b) En teatros, cines y locales similares, salvo en el caso de en
que las condiclones de humedad y corrosién no permita la instalacién
de tubo metélico y para lo cual se podra instalar e! tubo de PVC siem-
pre que éste quede embutido en concreto o mamposterfa a una profundi

dad no menor de 4 centimetros.

c) para soportar luminarios y otros equipos.
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d) Donde esté expuesto a temperaturas mayores de 70° C (toman
do en consideracién tanto 1a temperatura ambiente del local como la de -

operacién de los conductores).

VI1il.7 Condiciones de Disefio para tuberfa Conduit.

Todas las tuberias conduit no deben tener un didmetro nominal -
inferior a 13 milimetros, excepto en el caso del tubo conduit flexible en
el cual (en algunos casos) se permite un didmetro nominal de 9.5 mili-

metros {3/8 de puigada).

Todos los conductores, sean portadores de corriente o no, lnchi
yendo su aislamiento y otros forros, no deben ocupar mis del 40% de la
seccién transversal del tubo en el caso de 3 conductores o mas; no mas
del 30% cuando sean 2 conductores y no mas del 55% cuando se trate de

un solo conductor.

Las trayectorias de las tuberias en instalacién oculta deben ser
lo mas cortas posibles mientras que en instalacién aparente se recomien

da que las trayectorias sean paralelas a ejes estructurales.

VIIl.8 Cajas de Conexiones.

Considerando que los conductores deben ser continuos en el in-
terior de las tuberfas, las cajas de conexiones son elementos que se -

usan para efectuar conexiones y para las salidas en canalizacién en tubo.

El fin de las cajas de conexiones es permitir efectuar las conexio
nes de utilizacién, las conexiones de cables y permitirnos una mayor do

cilidad al cablear.
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Las cajas de salida utilizadas en instalaciones ocultas deben tener
una profundidad interior de por lo menos 33 milfmetros, excepto en los -
casos en que esto resulte perjudicial para la resistencia del edificio o -
que la instalacién de dichas cajas sea impracticable, en cuyos casos pue
den utilizarse cajas de profundidad menor, pero, en todo caso, nomenor

de 13 miifmetros de profundidad interior.

Se recomienda que en una confluencia de canalizacién con tubos
rigidos que contengan conductores de calibre No. 6 (13.30 mmz) o mayo
res se utilice una caja de longitud minima igual a 8 veces el didmetro -

nominal del tubo de mayor didmetro.

Todas las cajas de conexiones deben estar provistas de tapas -

adecuadas, de acuerdo con la forma y material de las mismas cajas.

Los conductores que se alojen en una caja, incluyendo los aisla-
mientos, empalmes y vueltas que se hagan en su interior, no deben ocu
par mis del 60% del espacio interior de la caja o del espacio ilbre que -

dejen los dispositivos o accesorios que se instalen en ella.

Todos los apagadores y salldas para l&mparas se deben encontrar

alojados en cajas y en forma similar los contactos.

En las instalaciones denominadas residenciales o de casas habita~
clén se usan cajas cuadradas de 13 mm, que son cajas de 7.5 x 7.5 cm
de base con 38 mm de profundidad. En éstas sblo se sujetan tubos de

13 mm (1 pulgada).

las cajas tipo condulets son cajas de conexién especiales, para -
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su cierre hermético se tienen empaques y tapas especiales para que,
en partes hGmedas a la intemperie o blen en ambientes explosivos no
entren al interior de las canalizaciones elementos extrarios y perjudicia
les para las instalaciones eléctricas tales como agua, polvo, gases, pro

ductos inflamables o potencialmente explosivos.

En industrias quimicas en que se tienen productos méis inflama-
bles y potencialmente explosivos y en las Industrias petroquimicas, las
de metales ligeros, las de plasticos y en general en toda industria en
donde las 4reas son de peligro constante es de imperiosa necesidad el

uso de cajas de conexién tipo condulets.
Los condulets se fabrican en tres tipos distintos, principalmen-
te:

- Ordinarlo
- A prueba de polvo y vapor
- A prueba de explosién.

Por otra parte las tapas de los condulets pueden ser:

- De paso: Tapa ciega
- De cople exterior: Tapa con niple macho

- De contacto: Tapa de contacto doble o sencillo.
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Vili.9 Canalizacién a base de ductos metélicos.
Vil1.9.1 Ductos metélicos con tapa.

Se denomina de esta manera a los ductos metélicos de secclén
cuadrada o rectangular, provistos de tapa embisagrada o desmontable,
destinados a contener y a proteger a los conductores, los cuales se co
focan dentro del ducto después de que éste ha sido totalmente instala-

do.
Se encuentran en el mercado en dimensiones de 6.5 x 6.5, 10 x
10, 15 x 15 y en tramos de longltud de 1.5 m. Su uso se ejemplifica -

en la fig. 8.1

MOTORES

DUCTO TABLERO

Fig. 8.1

Los ductos metélicos con tapa pueden usarse Gnicamente como -
canalizaclones visibles en lugares secos. Cuando se instalen expuestos

a la intemperie su construccién debe ser a prueba de lluvia.

Este tipo de ductos no puede utilizarse en las sigulentes condi-

ciones:
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a) Cuando estén sujetos a dafio mecénico severo.
b) Cuando estén sometidos a vapores o gases cCOrrosivos.

c) En lugares clasificados como peligrosos.

Los ductos metélicos con tapa no deben alojar més de 30 conduc
tores portadores de corriente, debiéndose aplicar los factores de co-
rreccién por agrupamiento. Para la aplicacién de este requisito, los
conductores de circuitos de control y sefalizaci6n tales como los de es
taciones de botones, ldmparas, piloto, etc. y los de puesta a tierra,
no se consideran como conductores portadores de corriente, Cuando los
conductores ocupen el 20% o menos de !a seccién transversal del duc-
to, no se requieren aplicar los factores por agrupamiento que se seiia

fan en fa tabla 7.4

Se pueden hacer empalmes y derivaciones dentro de los ductos
metélicos con tapa, siempre que éstos queden accesibles. En este caso

los conductores con pal y las derivaciones no deben de ocupar

més del 75% del &rea del interior del ducto en los puntos de empalme.

VIi.9.2 Electroducto.

Este término se aplica a los ductos con barras, consistentes de
un ducto metdlico total y parcialmente cerrado en cuyo interior, se alo
jen barras conductores separados entre sl y sujetos por soportes ais-

lantes, estos ductos con barras se usan principalmente como alimenta-
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dores.

Los electroductos pueden utilizarse Gni ite en instalaciones

visibles en locales secos. Cuando se instalen expuestos a la intempe-
rie o en lugares hGmedos o mojados, deben estar aprobados especlfica-

mente para estas condiciones.

Por reglamento el electroducto no debe instalarse en los siguien
tes casos:

a) Cuando estén sujetos a daifio severo

b) Cuando estén sometidos a vapores o gases corrosivos

c) En 4reas clasificadas como peligrosos

d)} En cubos de ascensores.

Las derivaciones desde los ductos con barras pueden - hacerse
utilizando el propio ducto con barras, tubo metélico rigido, tubo meta-
lico flexible, ducto metélico con tapa, cable con cubierta metélica flexi

ble o cordén adecuado de uso rudo para equipo portatil o equipo fijo

que requiera removerse frecuentemente.

El electroducto generalmente se utiliza para alimentar grandes -

cargas, ejemplo (fig. 8.2)
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/ Electroducto

TABLERO
GENERAL

Transformador

Fig. 8.2

Ventajas en el uso del electroducto:

a) Baja impedancia
b) Resistencia mecénica
c) Resistencia a corrientes de corto circuito

d) Facilidad de instalacién.

Viil.10 Charolas para Cables.

Se les otorga este nombre a todas las estructoras rigidas y con
tinuas especialmente construidas para soportar cables, tales como cha~
rofas, canales, escalerillas y estructuras similares, las cuales pueden
ser de metal o de otros materiales no combustibles.

Las charolas para cables pueden usarse para soportar cables dg
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fuerza, alumbrado, control y sefalizacién, que tengan aislamiento y cu
bierta aprobados para este tipo de instalaci6n, en locales construidos
de materiales incombustibles o resistentes al fuego. Las charolas tam-

bién pueden usarse para soportar tubos u otras canalizaciones.

Las charolas no deben instalarse:

a) En cubos de ascensores
b) Donde estén expuestos a dafio mecénico severo

c) En lugares peligrosos, a menos que los cables estén especl

ficamente aprobados para tal uso.

Los cables multiconductores que se instalen en charolas deben
colocarse en una sola capa. Los cables de un sbélo conductor pueden -

colocarse en dos capas como méximo.

Las charolas deben instalarse como un sistemacompleto antes de
la colocacién de los cables. Cuando los cables se deriven fuera de Ila
charola hacia cualquier tipo de canalizacibn deben proveerse soportes

para evitar esfuerzos en los cables.

Cuando una charola para cables contenga circuitos de tensiones
diferentes, éstos deben separarse mediante una barrera incombustible
que se extienda a todo lo largo de la charola o por medio de una dis-

tancia adecuada que de proteccién equivalente.
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Para el cllculo de conductores utilizados en charolas se debe ha
cer uso de los valores “"al aire" indicados en la tabla 7.3 del capitulo

7 llamado conductores.

Los anchos de las charolas que se encuentran en el mercado -
son: 15.2 cm, 22.8 cm, 30.48 cm, 40.64% cm, 40.72 cm, 50.8 cm, 60.96
cm. El ancho se debe elegir en funci6n del ntmero de conductores y -

del calibre de éstos.

Otro de los factores que se debe considerar al seleccionar, el
tlipo de charola en el espaciamiento de los travesafios, ésto se debe ha

cer en funcién del calibre del conductor.

En las partes de la charola donde se requiera una proteccién -
adicional contra daitio mecénico, deben usarse tapas o cubiertas incom-

bustibles que den la proteccién necesaria.

Vi, 11 CSilculo de canalizaciones cerradas.

Para el célculo del dldmetro de la canalizacién se procede a lle-
nar {a siguiente tabla, considerdndose todos los circuitos derivados -
que irfn en una misma canalizacién, asl como los conductores que los

integran (activos y neutros, de puesta a tierra y de control).
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No. de Calibre Tipo de Area por Area de los

Conductores Aislamiento Conductor Conductores
{mm?) (mm?)
TOTAL DE Area Total
CONDUCTORES (ml'l'l2 )

En fa columna del tipo de aislamiento se debe indicar que tipo

de alslamiento tiene el conductor o si éste es desnudo.
El 4rea por conductor se lee de la tabla 8.4, si el conductor
tiene aislamiento cublerta exterior. Si es desnudo se lee de la tabla

7.1,

En la columna correspondiente al 4rea de los conductores se -

anota la suma del 4rea de los conductores de ese mismo rengién.

El total de conductores es la suma de todos los conductores alo

jados en la canalizacion.

El 4rea total es ia suma de! &rea de todos los conductores que

se encuentran alojados en la canalizacién.

Con el nGmero total de conductores y el &rea total obtenida, de
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la tabla 8.3 se selecciona el didmetro adecuado de la canalizacién.

Para el caso de ducto se recomienda consultar el drea disponi-

ble para conductores en la tabla 8.5

Dimensiones de tubo conduit y &rea disponible para los conductores

Didmetro nomfnal N avon A By

D e | e
mm. pulg. {mm) () ;:;;as o - tores)
13 12 15.81% 196 78 .59
19 3/% 21,30% 356 "2 107
25 ] 26.50% 552 o 166
32 11/8 35.31% 979 392 204
38 1172 41.16% 13N 532 " 399
51 2 52.76% 2 186 a7s 656
21/2 62.71%% 3 088 1235 926
76 3 77,934% 4 769 1 908 1431
89 312 90,12%% 6 378 2 551 1913
102 5 102.26%* 8 213 3 285 2 a6a

TABLA 8.3

* Corresponde al tubo met§lico tipo ligero.
** Corresponde al tubo metdl{co tipo pesado.

Los valores de esta tabla sirven de base para determinar el nGmero miximo de con~
ductores que pueden alojarse en un tubo conduit. Desde el punto de vista prictico estos

valares pueden aplicarse en cualquier caso, aun cuando las dimensfones interiores de los
distintos tipos de tubos conduit son ligeramente diferentes entre sf.

1z



Dimensiones de conductores con aistamiento de hule y termopléstico

Tipos T, TW y THW?
RHW

b4
(sin cublerta exte

Calibre Tipos RtM y RHH .
AMG, MCM rior) (con cubierta exterior) Tipos THWR y THHN
Digmetro Area Dismetro * -Arga Dismetro Area -
L] el mn 2 o e
Col. 1 Col. 2 Col. 3 Col. & Col. 5 Col. & Col. 7
A
L 18 3.3 8.7 - - 2.7 5.9
A 14 5.1 13,3% 5.2 211 - -
L} 12 3.8 1.1 - - 3.2 7.9
8 12 &.5% 16,2% 5.6 .7 - -
R 10 5.3 16,3 - - 4.0 12.3
g 10 5.0% 20.1% 6.1 29.7 - -
1% 3.6 .9 - - 3.0 6.9
AL h.3% 14,8% 5.4 23.0 - -
12 4.0 12,8 - - 3.4 9.3
12 h.B% 18.4% 5.9 27.3 - -
10 4.6 16.8 - - 5.3 14.7
¢ 10 S.h% 23,0% 6.5 333 - -
8 6.2 30.4 - - 5.6 25.0
A 8 1.0% 36.6 8.3 5h.5 - -
8 6 8.2 52.9 10.1 79.8 6.6 34.2
4 9.4 70.1 11.5 103.5 B.4 55.2
L 2 11.0 95.0 13.0 133.3 9.9 77.1
1/0 13.9 152.7 16.0 200.5 12.5 123.5
£ 2/0 15.1 179.4 17.1 230.9 13.7 147.6
3/0 16.% 212 18.5 169.3 15.0 176.7
s 4/0 17.9 251.8 19.9 312.2 16.4 211.2
250 20.0 314.6 22.0 381.8 18.2 261.3
300 21.% 360.1 23.7 44301 19.6 302.6
350 22.7 405.9 25.0 491.6 - -
A00 23.9 449.6 26.2 539.6 22.1 384.3
500 26,1 536.5 28.4 634,54 26.3 463.0
600 29.0 662.0 31.3 770.3 - -
150 3.7 790.4 34.0 908.4 - -
000 35.7 998.8 37.9 1 130.9 - -
1250 40.1 1 260.1 42.6 1 423.3 - -
1500 43.2 1 467.8 55.7 1 643.5 - -
TABLA 8.4
Hotas:

1. Eldifmetro y

una cand’
bos y nt

tipo THH c

* Estas dimensiones corresponden a Yos tipos RHW y RHH sin cubjerta.
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esta tabla, incluyen el aislamfento y la cubfertas, en su caso. Estas dimensiones son
aproximadas y permiten calcular el nimero mSximo de conductores que pueden alojarse en
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canalizaciones.

Los al de espesor normal de aislamiento; comercial-
mente este tipo tamb\én se =ncuentra con aislamiento m3s grueso.




Tabla para el cllculo de canalizaciones a base de ductos metélicos con

tapa.

DIMENSION | AREA DISPONIBLE PARA CONDUC-
NOMINAL | TORES EN DUCTO (mm2)
(mm) 20% 20%
65 x 65 1690 885
100 x 100 4000 2000
150 x 150 9000 4500
Tabla 8.5

En ductos cuadrados sélo se pueden instalar hasta 30 conducto-

res, sin contar los hilos de control ni tampoco los conductores de pues
ta a tierra.

Cuando los conductores ocupen el 202 o menos de la seccién

transversal del ducto, no se requieren aplicar los factores por agrupa
miento que se seialan en ia tabla 7.4
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CAPITULO 1 X



FALLAS ELECTRICAS Y MEDIOS DE PROTECCION

En este capltulo se tratard lo relacionado con situaciones anorma
les o fallas que pueden provocar dafios en elementos de la instalacion,
interrupciones del servicio, aan mis importante, poner en peligro la
integridad de las personas que operan la instalacién o que desarrollan
su trabajo en la proximidad de é&sta. Asimismo se describirdn las pro-
tecciones que deben existir para evitar los efectos de estas fallas o -

eventos peligrosos, incluyendo el fenémeno de cortocircuito.

Se entiende que una instalacién estd razonablemente protegida -

" si cuenta con un sistema coordinado de elementos que desemperie las -
siguientes funciones: evitar situaciones peligrosas para las personés, -
minimizar los dafios provocados por condiciones anormalesy aislar la zo
na donde aparece la falla de tal forma que el resto de la instalacién -

continGe operando en las mejores condiciones posibles.

Aunque no es posible construir una instalacién eléctrica total-
mente a prueba de fallas, vale la pena dedicar tiempo y esfuerzo al -
anilisis de las fallas més probables y a disefiar cuidadosamente el sis-

tema de protecciones.

CAUSAS DE FALLAS

Existen diferentes causas por las que se pueden ocasionar fa-

llas en la instalacién; fallas que pueden poner en peligro a las perso-
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nas y a los elementos de la misma instalaci6bn. Estas causas son las si-

guientes:

a) Voltajes Peligrosos

b) Cortocircuito

c) Sobrecargas

d) Falsos Contactos

e) Uso inadecuado de la energla eléctrica -

f) Inversién en la secuencia de fases

A continuacién se trata con detalle cada una de las causas men

cionadas.

IX.1 Voltajes Peligrosos.

Se entiende por voltajes peligrosos aquéllos que surjan en de-
terminadas condiciones y que ponen en peligro vidas humanas e insta-’
laclones. Los voltajes peligrosos son ocasionados por diferentes moti-

vOSs.

a) Sobrevoltajes de origen atmosférico

Las descargas atmosféricas se producen por la presencia de nu
bes, que debido a la friccién de! aire con pequefias gotas de aguase -
cargan negativamente. Al mismo tiempo esto provoca que se acumule -

carga positiva en la superficie terrestre y cuando el gradiente entre -
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las cargas se vuelven suficientemente grandes, surge la descarga que,
por lo general, empieza en la nube. La magnitud de los voltajes de -
descarga es tan alta (millones de volts) que deben tomarse medidas pa
ra neutralizarlios para evitar que viajen por estructuras, edificios, ins

talaciones y equipos eléctricos.

La falta de elementos conductores para canalizar estas descar—
gas a tierra (sistema de pararrayos} puede provocar dafios importan-

tes a estructuras o equipos.

Debido a las descompensaciones bruscas de los campos eléctri-
cos y por otro lado al fenémeno de induccién electromagnética que sur
ge por el desplazamiento de gran cantidad de carga eléctrica, también
pueden verse afectadas las instalaciones proximas. En los conductores
de contro! y comunicacién pueden provocar ruidos muy altos que oca-

sionen descomposturas u operaciones erréneas.

b} Voltajes peligrosos por falla de aislamiento.

El aislamiento del equipo eléctrico puede fallar por envejecimien
to, por dafios mecénicos (esfuerzos o vibraciones), o por la combina-
ci6én de ambos factores, y provocar que partes metélicas normalmente -
desenergizadas se vean expuestas a voltajes peligrosos. Precisamente -
por esta razén las estructuras .y armazones metélicos deben estar conec
tados a tierra, con lo que en el caso de que se energicen, se ellmlr\e

el peligro para las personas y se disparen las protecciones que desco
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necten los equipos correspondientes.

c) Voltajes Provocados por friccién.

Existen materiales que friccionados entre s se cargan con elec-
tricidad. Asi{, algunos cuerpos o elementos de maquinaria pueden car-
garse electrostiticamente, y al descargarse lastimar a personas, provo

car incendios o daiar otros equipos.

Las cargas electrostdticas pueden aparecer por la friccién con -
el viento en vehlculos, en naves aéreas o cuerpos en movimiento. En
todos los casos se requiere de una conexién a tierra para descargar-
fos. En los carros tanque siempre debe haber una preparacién para -

conectarse a tierra de manera permanente.

d) Ondas de Voltaje en sistemas de tierra.

Cuando una onda de voltaje circula por un conductor de cierta
impedancia caracterfstica y llega a un punto donde concurren varias -
admitancias, se divide de manera precisa entre las lineas que se unen
en dicho punto. Entonces la onda de voltaje (incidente) de una descar
ga atmosférica puede originar tres ondas de voitaje: una de paso que
viaja hacia tierra, otra de regreso, y por Gltimo se produce una onda
de rebote que pasa por la conexi6n a tierra de algin equipo conectado

al mismo sistema y que se dirige hacia una tierra remota.

Esta figura permite entender mejor este fenémeno. En la siguien

123



ie figura (9.1) aparece el diagrama explicativo def arreglo mencionado.

l Pararrayos

hacia una toma
r‘E'ﬁ - de tierra

remota

Enlace de tomas
de tierra compartida

Diagrama esquematico de una
conexién de pararrayos.

Toma de tierra
préxima

vnl 1Vf

Fig. 9.1

Y‘l = admitancia propia del pararrayo
Y3 = admitancia nodo-tierra remota

1
| |

Yz = admitancia nodo-tierra préxima

t = onda que viaja hacia tierra (de paso)
r = onda que viaja hacia tierra (de rebote}
1 = onda de voltaje incidente
f = onda de regreso

Fig. 9.2
Diagrama unifilar del arreglo de la Fig. 9.1

\4
Vi
v
v
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Por esta razén no es recomendable que los equipos electrénicos
delicados (computadoras, conmutadores y otros) compartan la toma de
tierra con ef sistema de pararrayos o con tableros, equipos, maquina-

ria y subestaclones donde pueden circular corrientes muy altas.

e) Voltaje de paso.

Se entiende por voltaje de paso el potencial entre dos puntos -
separados por la distancia equivalente a un paso humano, que puede
darse en el suelo préximo o una toma de tierra por donde circula una
corriente de falla. Para entender este concepto se recomienda revisar

el capltulo X! correspondiente a sistemas de tlerra.

Una toma de tierra esté caracterizada por cierta resistencia res
pecto al globo terréqueo. Si se trata de una sola varilla de tierra, la
resistencia de las capas concéntricas que la rodean disminuye conforme
se aleja de la varilla, y a clerta distancia pueden empezar a despreciar

se.,

En caso de una falla a tierra la fuente de voltaje queda directa

mente conectada a la toma de tierra. El voltaje entre esta toma y la -
. tierra que la rodea (o una tierra remota) es V = RI, donde: "V" es
el voltaje de falla a tierra; R es la resistencia a la tierra, el es la -

corriente.
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Varilla de toma de tierra

ord

Fig. 9.3 Distribucién del voltaje de paso

Entonces la caida de potencial que surja entre fa varilla. y la -
tierra se puede representar por circulos equipotenciales cuyo centro -

es fa toma de tierra.

En la figura 9.3 se representa una toma de tlerra con una vari
lla vista de planta, a la que se aplica un voltaje "Vo". También se -
muestran las lineas concéntricas equipotenciales a distancias equivalen-
tes al paso de una persona. En la parte inferior de la figura se pre-
senta la curva de distribucién que tiene el voltaje en la superficie de
la tierra (para suelo homogéneo). Se puede ver que para cada paso da
do sobre un radio de los cfrculos equipotenciales, representado por la
distancia "Ad", corresponde una diferencia de potencial eléctrico repre

sentada por AV, que disminuye a medida que el paso se aleja de la va
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rilla.

Por esta raz6n, en las instalaciones de subestaciones de aito -
voltaje o plantas generadoras el sistema de tierras es un emparrillado
cuyos clares y profundidad de colocacién deben calcularse cuidadosa~
mente. Ademds se colocan pisos especlales, los operarios calzan botas

aislantes, y se restringe el acceso.

i1X.2 Cortocircuito.

Los cortos circuitos son debidos a conexiones francas entre los
conductores de un alimentador o circuito derivado y sus efectos pue-
den ser devastadores. Las causas son: fallas de aislamiento, errores -
de operaci6n, ondas de voltaje peligrosas, deficiencias en el manteni-
miento, vandalismo, agentes naturales (viento, roedores, péjaros, ra-

mas de 4rboles) y contaminacién, entre otros.

Cuando ocurre un cortocircuito se presenta una sobrecorriente,
la sobrecorriente de cortocircuito puede ser cientos de veces mayor -
que la corriente nominal de operaciébn. Una falla de alto nivel puede -
ser de 60 000 amperes o mayor. Si no se interrumpe en el rango de -
unas fracciones de segundo el dafio destructivo puede ser de alta seve
ridad para el alslamiento, fusién de los conductores, vaporizacién del
metal, ionizacién de gases, arcos e incendios. Simultdneamente las co-
rrientes de cortocircuito de alto nivel pueden hacer perforaciones por

las fuerzas de los campos magnéticos. Las fuerzas magnéticas entre las
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barras y otros conductores pueden ser de cientos de kilogramos por -
metro lineal, lo que puede originar explosiones en los tableros y gran
des dafios en el equipo, con riesgos enormes para el personal que los

opera o que se encuentra cerca al ocurrir la falla,
i1X.3 Sobrecargas.

El término sobrecarga es muy general y puede aplicarse a cual
quier variable flsica. En electricidad se entiende que se trata de co-
rrientes que exceden el valor nominal correspondiente. El origen de -
las sobrecargas es una demanda de potencia mayor que la nominal, o

alguna deficiencia en la instalacién.

a) Sobredemanda de Potencia.

La demanda de mayor potencia, en el mejor de los casos, suce-
de bajo el conocimiento del personal de operacién. Puede ocurrir por
exceso de unidades alimentadas en una salida, equipos de mayor poten
cia que la prevista, regimenes de trabajo més intensos, arranques muy
frecuentes, y en general toda condicién que requiera mayor potencia

que la de disefio.

b) Sobrecargas por deficiencias en la instalacién.

La friccién interna de un motor puede aumentar por cualquiera
de las causas siguientes: una chumacera {(rodamiento) en mal estado o

con lubricacién defectuosa; una pieza suelta; un objeto extrafio que se
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aloje en el entrehierro; la acumulacién de suciedad; o cualquier causa
que produzca un desbalanceo. Esto se traduce en un aumento del par

Y aparece una sobrecarga.

c) Falsos Contactos.

Toda uni6én entre metales que constituye la via de una corrien
te eléctrica esta caracterizada por una resistencia de contacto. Esta -
resistencia depende de la forma y material del contacto, de la oxidaci6n
y del acabado, pero siempre es inversamente proporcional a la presién

aplicada a los contactos para mantenerios unidos.

Una gran parte de las fallas en las instalaciones se producen -
por falsos contactos. Si por alguna razén se produce la presién, vibra
ci6n, resorte sin brfo {(por uso o mal mantenimiento), disminucién de
fa elasticidad del material (por calentamiento); entonces aumenta la re-
sistencia del contacto y debido al efecto Joule la temperatura de la -
unién aumenta. El calor puede propagarse a través de los conductores
y carbonizar los aislamientos, con lo que puede provocarse una falla o

fundirse el conductor o interrumpir la via de corriente.

1X.8 Uso Inadecuado de la Energfa Eléctrica.

£l mal uso de la electricidad puede tener consecuencias impor-
tantes.

A continuacién se mencionan algunas de las formas méis comunes
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a que se hace uso inadecuado de la energfa eléctrica.

a) Eliminacién de Protecciones.

Una proteccién que se dispara frecuentemente no debe sustituir
se por una de mayor capacidad, ya que puede tratarse de una sobre-
carga permanente. Entonces se debe recurrir al proyecto para determi
nar si la proteccién fue calculada correctamente. Una situacién m&s pe
ligrosa se presenta cuando por falta de repuestos se coloca un puente
conductor que elimina 1a proteccién (ya sea fusible o interruptor). Es
te recurso s6lo debe utilizarse en forma temporal y bajo vigilancia cons
tante. La eliminaciébn de una proteccién representa un grave peligro,
ya que una faita puede provocar danos importantes y consecuentemen

te interrupciones del servicio.

b} Uso inadecuado de extensiones.

Las extensiones son elementos muy Gtiles, pero n& deben usar-
se indiscriminadamente. Basicamente deben utilizarse para cubrir nece
sidades temporales y debe vigilarse que no se sobrecarguen por lo ~
que se conecten varios equipos en forma permanente o se sobrecalien-

ten por falsos contactos.

Puede darse la situacion de una extensién sobrecargada, cuyo
alimentador no lo esté por lo que las protecciones no detectan la situa
cién anormal, Esto puede producir un sobrecalentamiento local que se
convierta en un cortocircuito o en un incendio. Por estas razones debe

evitarse que las extensiones estén ocultas, sobre todo detris de mate-
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rlales combustibles.

€) Operacién y Mantenimiento deficientes.

En general todos los errores de operacién y el mal mantenimien
to de las instalaciones pueden provocar fallas, por lo que se debe ana
lizar cuéles son los posibles errores humanos que pueden provocar da

fios e instalar las protecciones correspondientes para evitarlos.

1X.5 Inversi6n de la secuencia de fases.

Cuando se habla de un sistema trifisico se refiere a ellas como
A, B y C, que se escogen de fqrma arbitraria. Sin embargo, una vez
definida esta secuencia es importante conservarla en toda la instala-
cién, ya que implica que los motores trifisicos giren en cierta direc-

cién.

Un camblo en la secuencia de fases (intercambiar dos entre si})
praovoca un cambio del sentido de giro que puede producir dafios im-
portantes en méquinas como bombas, gr@ias, malacates, compresores y

en todos los motores con restricciones en el sentido de rotaci6n.

IX.6 Medidas de Seguridad.

Antes de ver los dispositivos de proteccién m&s comunes es im-

portante describir los elementos y las medidas preventivas que deben
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considerarse para evitar el peligro, canalizar a tierra voltajes y co-

rrientes peligrosas y limitar los daiios.

iX.6.1 Conexi6tn a Tierra.

La conexién a tierra de todas las partes metdlicas que no deben
estar energizadas es una medida elemental de proteccién para evitar -

desgracias personales.

En caso de que el aislamiento de un conductor falle y se esta-
blezca una via de corriente con una parte metélica conectada a tierra,
se reduce el voltaje entre el objeto y tierra, y la corriente que fluye

hacla tierra provoca la operacién del circuito correspondiente.

1X.6.2 Sistema de Pararrayos.

La trayectoria de una descarga atmosférica depende de las con
diciones de humedad y contaminacién de la atmbsfera, de fa forma de
las nubes, de los objetos que se encuentran en la superficie terrestre,
y no siempre de la distancia mé&s corta. Debido a que la concentracién
de campos eléctricos es mayor en objetos puntiagudos, las descargas -
escogen su trayectoria a través de chimeneas, torres o esquinas de es
tructuras o edificios. Precisamente por esta raz6n los pararrayos son
barras metélicas colocadas en las partes més altas de los objetos que -

se desean proteger.
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Las descargas son un fendmeno probabilistico y no se puede -
predecir por donde viaJardn, ni los pararrayos pueden garantizar pro
teccién absoluta, aunque sl disminuyen drésticamente la probabilidad -

de dafio.

Debido a las altfsimas corrientes que se generan en una descar
ga atmosférica no existe teorla clentfficamente comprobada para cons-
truir un sistema de pararrayos, sin embargo existen algunos conoci-
mientos emplricos que nos permiten conocer en forma relativamente se
gura los requisitos que debe cumplir un sistema de pararrayos para -
proteger adecuadamente a los edificios contra las descargas atmosféri-

cas.

El propésito de un sistema de pararrayos es el de recibir segu-
ramente la descarga atmosférica y conducirla con seguridad hasta que
la energfa se disipe en tierra. Considerando lo anterior podemos decir
que los elementos de un sistema de proteccién son los sigulentes:

.-Receptor. El cual se encuentra constituido por las puntas o
electrodos metélicos colocados en la parte superior de los objetos que
se desean proteger.

.-Conductor. Constituido por la red de cables.

.~Dispersor, El cual estd formado por los electrodos de tierra.
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Las recomendaciones que se deben seguir para la construccibn
de una proteccién contra descargas atmosféricas en edificios son los

slguientes:

i} Las puntas se deben ubicar en fas esquinas y las aristas de

fos edificios dependiendo de la forma o tipo del techo.

i) la altura de las puntas debe ser mayor de 25 cm y menor

que 95 cm.

iii}) El espaciamiento {e) entre puntas debe cumplir conlo siguien

te:

e & 6 m para altura de punta menores de 60 cm
e £ 7.62 m para altura de punta de més de 60 cm
e ¥ 15 m para puntas interiores.

En fo que respecta al espacio de la punta al ifmitede! contorno,

éste debe ser de 60 cm (Fig. 9.4).

punta

I 60 cm.
.

60 cm.

Fig. 9.4
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iv) Las trayectorias horizontales de conductores deben cumplir -

con lo siguiente:

a) Deben formar una red cerrada que Interconecta a las pun

tas.

b) El radio de corvatura minimo en la trayectoria de los con

ductores debe ser de 20 cm.

c) Se deben establecer redes interiores cerradas de dimensio

nes miximas de 15 m x 45 m. (Fig. 9.5).
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4 m. Fig. 9.5

d) La sujeciébn de los conductores debe ser a cada 90 cm.

v) Las trayectorias verticales de conductores deben cumplir con

lo siguiente:
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" a) Su funcién debe ser conectar la red horizontal a tierra.

b} La trayectoria debe ser totalmente vertical y lo més cer-

ca posible a la ubicaci6n de los electrodos de tierra.

vi). Se recomienda que el calibre de los canductores utilizados en
el sistema de pararrayos no sea menor que el més pequefio -

usado en la malla principal de tierra.

La conexi6n a tierra tiene por objetivos primordiales el de per
mitir que la concentraclén de cargas previa a la descarga que ocurre
en el terreno, tenga acceso a los conductores verticales para fluir has

ta las puntas y el de disipar la corriente de la descarga en elterreno.

La cantidad y ubicacién de los electrodos de tierra se encuen-
tran en funcién del perimetro protegido. Se deben considerar cuando
menos dos electrodos de tierra para un perimetro de hasta 75 m; para
un perimetro mayor se debe tener una tierra adicional para cada 30 m

extras de perimetro.

Todos los cuerpos metélicos que puedan recibir una descarga -
directa (chimeneas, antenas, gabinetes, etc.) y todos aquellos que se
encuentren cercanos al sistema de pararrayos debe conectarse firme-

mente al propio sistema.

La instalaci6n del sistema de pararrayos debe hacerse en forma
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aparente de preferencia, si se decide hacer la instalacién oculta se de

be utilizar para canalizar los conductores, ducto no metélico.

Los dafios que se pueden producir por no instalar pararrayos -
en estructuras de concreto armado donde se supone que las varillas -
tienen continuidad hasta ta cimen!aciér.n la descarga puede destruir -
secciones, especlalmente entre el punto que recibe el impacto del rayo
y la estructura metalica mas préxima, y el punto de la cimentacién por
donde tendré que disiparse la energia del rayo a tierra. Por otra par
te, debido a que las varillas de acero estructural sirven de conducto-
res; sufren vibraciones que hacen cue en mayor o menor medida se se.

paren de la masa de concreto.

1X.6.3 Distancia minima de Seguridad.
La distancia minima de seguridad se refiere a:
.~ Separacién entre las Ifneas de las fases de alta tensién y en
tre éstas y tierra (estructuras metélicas, postes o é&rboles,

entre otros).

.- Separacién entre cualquier parte metélica expuesta a cierto
potencial eléctrico y personas que estén en la proximidad: -

colocacién de cercas, barreras, muros, cerraduras y avisos.

.~ Par Gltimo es importante mencionar la necesidad de respetar
cierta distancia entre las lineas de fuerza y circuitos de se

Aalizacién y control. Las corrientes que circulan en Ifneas -
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de fuerza (corrientes relativamente altas) pueden provocar -
que la induccién magnética produzca ruido o Inclusive ocasio
ne fallas en Ifneas cercanas de circuitos de control o seflaliza
ciones (corrientes bajas). Este fenémeno depende de 1a in-
tensidad de las corrientes de cada circuito, de ‘'la distancia
de separacién y de la calidad del cable que transporta la se
Aal. Por lo general, en baja tensi6n se recomienda respetar -
una separacién de 30 cm, pero en casos especiales se puede

requerir mucho més.

1X.7 Dispositives de Proteccién.

Un dispositivo de proteccién en su sentido m&s amplio es aquel

que al presentarse una falla abre el circuito eléctrico,para lograr esto

se requiere desempefiar dos funciones: detectar o sensar la falla y eje

cutar la interrupcién.

Los fusibles realizan ambas funciones, y de hecho estén constl

tuidos por dos elementos: el sensor, que detecta la situacién anormal y

envia la sefial a través de un enlace (normalmente conductores) 'y el

ejecutor, que consiste en algin tipo de alarma o interruptor.

Caracter{sticas de un Sistema de Proteccién.

A continuacién se describen las caracterfsticas de wuna protec-
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cién eléctrica adecuada que ademés debe tener la robustez necesaria -

para soportar cambios de temperatura y vibraciones:

a) Confiabllidad. La confiabilidad es la caracteristica més impor

b

C

-

—

tante, ya que una proteccién debe ofrecer certidumbre de -
que operard siempre que se presenten las condiciones anor-
males para las que fue disefada. Esta caracterlstica que cum
ple més ficilmente mientras mas sencillos son los mecanismos

que detectan e interrumpen la falla.

Rapidez. Serla deseable que una protecci6bn operara Inmedia
tamente después de que ocurriese la falla; sin embargo, es-
to no es posible debido a que las sefiales eléctricas requie-
ren de cierto tiempo para accionar mecanismos que a su vez
tardan en desencadenar el efecto de proteccién deseado. De
acuerdo con esto, se establecen los siguientes términos: ope
racién instantinea es aquella que caracteriza a una protec-
cién que no tiene retraso voluntario, y operacién de tiempo

definido que es la que integra cierta variable en el tiempo.

Selectividad. La selectividad es una caracterfstica que se -
atribuye a un sistema de proteccién en conjunto. Si se supo
ne un sistema eléctrico de configuracién radial, cada rama -
que parte de la acometida tiene varios elementos de protec-
cién; el Gitimo es aquel que protege contra una falla en el

equipo colocado al final de esa rama.
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Una proteccién selectiva es aquella que, al ocurrir una faila en
alguna rama de la instalaci6én, opera para aislar la parte estrictamente
necesaria de 1a rama donde ocurrié la falla. Es decir, opera la protec~
cién més cercana a la falla (del lado de la alimentacién) conocida como

proteccién primaria.

Entonces se puede decir que la selectividad es la caracter{stica
del sistema de proteccién que hace que en caso de falla opere la pro-
teccibn primaria. Si por alguna razén no funciona una  proteccién pri-
maria, debe operar la de respaldo, es decir la que sigue hacia el lado
de la alimentacién. La funcién de respaldo se entiende Gnicamente para
los casos de fallas de cortocircuito, ya que la sobrecarga de una deri-
vacién puede no ser suficiente como para que opere un respaldo. En
caso de que opere la proteccion de respaldo, deben revisarse las cau-

sas y si es necesario modificar la capacidad de la proteccién primaria.

Es interesante imaginar la situacién que se presenta cuando ocu
rre una falla: todas las protecciones perciben cierta sefal de la presen
cia de ésta, pero su calibraci6n debe ser tal que s6lo opere aquélla -
que estd mas cerca, es decir que debe permitir desconectar la porcién
del sistema con probiemas, con el minimo posible de disturbios al resto

del sistema.

Al conjunto de protecciones calibradas de forma que operen se-

lectivamente se le conoce como sistema coordinado de protecciones.
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d) Economfa. Un estudio técnico-econémico de protecciones debe
considerar la inversién necesaria para la Instalacién y operacion del -
sistema contra el costo de reparacién de los posibles dafos asociados -
més el costo de interrupcién del servicio. Entonces un sistema de pro-
teccibn sersd mas sofisticado y caro segln el valor de los equipos que

protege y la probabilidad de que se produzcan perjuicios.

1X.7.2 Calibraci6n.

La calibracién de las protecciones se basa en pardmetros obte-
nidos en la practica. Si un elemento de proteccién ests calibrado a un
valor demasiado sensible, los transitorios o situaciones pasajeras (que
no afectan la instalacién) pueden ocasionar una sefnat de disparo que -
provoque Iinterrupciones en el servicio. Por otra parte, un elemento de
proteccién mal calibrado o que se descalibra es como si no existiera -

en la instalacién.

No debe modificarse la callbracién de un elemento de proteccién
que se dispara con frecuencia. Deben cuidarse su limpieza y ventila-
cibn y encomendar su ajuste a recalibracién a técnicos especializados.
Tampoco es recomendable sustituir un elemento de proteccién por otro
de mayor capacidad, ya que representarfa tanto como eliminar la pro-
tecciébn. Se recomienda revisar el proyecto cuidadosamente y definir si

la proteccién estd bien calculada.
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1X.7.3 Fusibles.

Se puede decir que los fusibles son el elemento de proteccién -
mis utilizado en las instalaciones eléctricas. En términos sencillos se
trata de un conductor con una calibracién precisa para fundirse cuan-
do la corriente que circula por éi pasa de cierto Ifmite. Entonces los

fusibles cubren las funciones del sensor y del interruptor,

El elemento fusible est4 colocado dentro de una estructura con
terminales y bases para su fijacién con fos aislamientos necesarios, los
que limitan el nivel de voltaje. El elemento fusible puede estar rodeado
de aire, arena de cuarzo o algiin otro material para enfriar los gases

del arco y restablecer el medio dieléctrico.
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Curvas caracterfsticas de operacion de fusibles.
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La calibracién del fusible se hace en funcién de las pérdidas de
energla por efecto de Joule, La energfa que produce la corriente nomi
nal se disipa en el medio ambiente, y {a temperatura no afecta las pro
piedades ffsicas del fusible. Si la corriente se mantiene durante cierto
tiempo por arriba de! valor nominal, !a temperatura dei elemento fusi-
ble alcanza su punto de fuslén y se abre el circuito. La calibracién es
t4 hecha para clerta temperatura ambiente, por lo que la faita de ven

tilacién puede modificarla.

Seglhn el diseiio y las normas de fabricaclén cada fusible tiene

una curva de operaciébn como la de la Fig. 9.6.

E! fusible se utiliza mds comGnmente como medio de proteccién
contra cortocircuito que contra sobrecarga. Sin embargo existen los -
llamados "fusibles limitadores de corriente" que también protegen con-

tra sobrecarga.

Al ocurrir un cortocircuito los fusibles de limitadores de corrien
te se funden en el primer medio ciclo de la corriente de cortocircuito,
mucho antes de alcanzar su valor méximo, logrando reducir notablemen

te el valor de la potencla aparente a interrumpir.

Los fusibles para baja tensi6n se construyen en diversas for-
mas; las ‘més comunes son las llamadas tipo tap6n y tipo cartucho. El
fusible tapén es de potencias de cortocircuito bajas; se fabrica para

corrientes nominales hasta 30 a. El tipo cartucho esté disefiado para -
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potencias de cortocircuito mayores y para corrientes nominales de 30 a
400 amperes. para aumentar la capacidad interruptora se fabrican con
varios cambios de secciébn en forma de Zig-Zag (para aumentar su lon-

gitud) o se rellenan de arena.

Los fusibles presentan las siguientes particularidades.

a) Son de una sola operacién, ya que después de haber inte-
rrumpido la falla debe reponerse el fusible completo o su ele

mento conductor.

b

-

Son de operacitn individual ya que s6lo interrumpen ia co-
rriente en la fase donde sucedié el cortocircuito o la sobre—
carga.

c) Son baratos comparados con otras protecciones.

d

-

Tlenen un tiempo de operacién bastante corto, por lo que re

sulta dificil coordinarios con otros dispositives de proteccién.

e) Tienen una potencia de cortocircuito superior a otras protec

ciones.

f) Son bastante seguros y diflcilmente operan sin causa.

LT



1X.7.8 Interruptores Termomagnéticos.

El interruptor termomagnético se utiliza con mucha frecuencia -
debido a que es un dispositive de construccién compacta que puede
realizar funciones de conexi6n o desconexién, protecciébn contra corto-
circuito y contra sobrecarga en instalaciones de baja tensién (hasta -

600 v).

Esté constituido por una caja moldeada con terminales y una pa
lanca para su accionamiento. En el interior estdn los contactos (uno fi
jo y otro mévil) que tienen una cémara para la extincién del arco. EI
sistema de disparo trabaja a base de energia almacenada: al operar la
palanca para cerrar los contactos, se oprime un resorte donde se alma
cena la energfa; al operar los dispositivos de protecci6n se libera ia

energla y la fuerza del resorte separa los contactos.

La proteccién contra sobrecarga estd constituida por una barra
bimetélica que, dependiendo del valor que tenga la corriente asl como
del tiempo que se mantenga, provoca el disparo que abre los contac-
tos. Esta misma barra estd colocada a cierta distancia de una pieza fe
rrometdlica. Cuando la corriente se eleva a valores muy altos (cortocir
cuito) se crean fuerzas electromagnéticas de atracci6bn capaces de pro-
vocar que los contactos se abran en un tiempo muy corto. De esta ma
nera se logra la proteccién contra cortocirculto. Estos interruptores -

tienen una calibracitn que sélo el fabricante puede modificar.
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La capacidad interruptiva a la potencia méxima de cortocircuito

que puede soportar un termomagnético est4 limitado por:
a) La separacién de los contactos en posicién ablerta.

b) El tiempo que tardan en abrirse los contactos y liegar a la
separacibn maxima. Este lapso a su vez depende de las ma-
sas en movimiento; de la friccién y de la energfa que se al-
macena en el resorte.

¢) La capacidad de la cdmara de extincién para enfriar los ga-

ses del arco.

Si 1a capacidad de cortocircuito se especifica en amperes se en-
tiende que el voitaje de restablecimiento es el voltaje nominal. Si la co
rriente de cortocircuito sobrepasa la capacidad interruptiva, las pare-
des de la cdmara de extincién no son capaces de enfriar los gases ioni
zados y la corriente sigue fluyendo. Entonces 1a energla disipada por
el arco por efecto Joule, debida a la resistencia del arco (Rlzt) aumen
ta sGbitamente y en fracciones de segundo los gases aumentan de vo-

lumen produciendo una explosién,

Lo mismo sucede si la corriente es menor que la corriente maxi
ma de cortocircuito pero el voltaje de restablecimiento (voltaje que apa
rece en los contactos abiertos después de la falla) es mayor que su vol
taje nominal, ya que este voltaje restablece la corriente después de ca

da paso por cero y el arco se mantiene,
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A pesar de la garantla de! fabricante de que sus aparatos cum
plen con las especificaciones, se requiere que cada interruptor tenga
un respaldo (que debe calibrarse para que dispare fracciones de segun
do més tarde) opera y detiene el desarrollo de la energla en el arco
del elemento que no pudo interrumpir. Cuando actla una proteccién -
de respaldo debe revisarse Ia instalaciébn asl como el estado fisico del

aparato que no operé.

Entonces resulta muy importante la calibracién relativa (magni-
tudes nominales) entre dos elementos de proteccién en la misma rama.
Sl el rango de calibracién entre ambos es muy amplio, el respaldo pue
de considerar pequeiia a una falla capaz de destruir el elemento de -

proteccién que no la interrumpié.

E! interruptor termomagnético no se utiliza como medio de pro-
tecci6n de sobrecarga en motores de inducciébn jaula de ardilla debido
a que la constante térmica de su elemento es relativamente pequeia y
puede dispararse con la corriente de arranque de un motor; ademés la
calibraclén de los interruptores termomagnéticos no cubre toda la es—

cala de corrientes de los diferentes tamafios de motores.

1X.7.5 Relevadores Térmicos o Bimetales.

El relevador térmico es aquél que tiene un elemento sensor de
temperatura de tipo bimetélico, constituido por dos ldminas de distinto

coeficiente de dilataclén térmica unidas mecénicamente mediante un pro
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ceso de laminacién. La circulacién de una corriente eléctrica a través
del elemento bimetélico o la corriente que fluye en una resistencia enro-
llada sobre el bimetal aislado provoca variaciones de temperatura que
deforman al bimetal y accionan un microinteruptor. Estos elementos son

poco sensibles a las variaciones de la temperatura ambiente.

La aplicaci6én més importante de los bimetales es como sensores
de sobrecarga en motores (sobretodo de induccién tipo jaula de ardi-
lla), ya que estdn sujetos al mismo régimen térmico que los conducto-
res del devanado del motor. Entonces operan cuando una corriente su
perior a !a de calibracién permanece durante varios minutos, pero per-
miten que fluya la corriente de arranque (de 5 a 6 veces la nominal) -
sin enviar la senal de disparo y al mismo tiempo arranques y paros fre

cuentes en intervalos muy cortos si provocan el disparo.

A cada motor de cierta potencia y voltaje corresponde un rele-

vador bimetélico preciso.

IX.7.6 Relevadores Electromagnéticos.

Los relevadores electromagnéticos son elementos sensores que -
operan por la interaccibn de flujos electromagnéticos, producidos en di
versos nicleos o trayectorias magnéticos por corrientes proporcionales
a las corrientes o voltajes de los circuitos que se desea vigilar. La pro
porcionalidad puede ser: lineal, cuadrética, diferencial, integral o cual

quier otra funcién en el tiempo, que al alcanzar cierto valor hace ope
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rar a uno o varios contactos del relevador y se transmite la sefial a -
otro equipo. Normalmente se requieren transformadores de corriente
y/o potencial para la sefal que recibe el relevador, el cual dispone de

varias terminales para corrientes de 0 a 5 amperes.

Los relevadores electromagnéticos mas importantes son: de co-
rriente méxima, de protecciéon diferencial, de voltaje, de secuencia de

fase, de pérdida de campo, instantdneos y de tiempo.

1X.7.7 Relevadores de presién sGbita.

El relevador de presién sGbita

El relevador de presi6n sGbita es un sensor mecénico provisto
de contactos eléctricos. Bésicamente se trata de una vélvula de presi6n
(tipo escape) que estd colocada entre el depSsito de aceite de un trans
formador y el medio ambiente. Cuando la presi6n del tanque rebasa el
limite permitido se vence la fuerza de un resorte, los contactos cam-
bian ‘de estado y se interrumpe la alimentaci6n eléctrica del transforma

dor.

En caso de una falla incipiente, el aceite reacciona y poco a -
poco se descompone produciendo gases que aumentan de presién en el
depbsito. Cuando se llega al valor de calibracién, el relevador de pre-

sién stbita envia una sefal de disparo.
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1X.7.8 Interruptores de Potencia.

Un interruptor es un artefacto capaz de abrir circuito eléctrico
por el cual estd circulando corriente. Se entiende que puede abrir cir
cuitos en condiciones de falla, es decir, corrientes méis altas que las
nominales. La operaclén del interruptor es simultdnea en las tres fa-
ses y la seflal de disparo puede surgir de diferentes dispositivos de -

proteccién.

Las partes constructivas mas Importantes de un interruptorson:

Los contactos (fijos, méviles y auxiliares), la camara de extin-
ci6n, el mecanismo de operacién, el medio de extincibén, las partes ais
lantes que sirven de soporte, las conexiones terminales y la estructura

de montaje., Los interruptores se clasifican de acuerdo con:

.~ Nivel de voltaje: alto, medio y bajo.

.- Medio de extincion: aire, aceite, vacio, hexafloruro de azu-

fre o algan otro.

.~ Condiciones de instalacién: interiores, intemperie o ambien-

tes con peligro de explosién.

.- Nimero de fases: monofésico o triféasico.

.~ Tipo de accionamiento: eléctrico, neumético, hidraulico o me
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cénico (de energfa almacenada a través de resortes).

A continuacién se describen algunos de los interruptores:

a) Interruptor de aceite.

Es un equipo voluminoso y costoso que por lo general se utiliza
Gnicamente en sistemas de potencia para proteccién y manicbras de en

lace.

b) Interruptor en pequeiio volumen de aceite.

La extincién del arco se logra mediante la inyeccién de aceite
con la presién creada por la composicién de moléculas de aceite en el

mismo arco.

Se utiliza como medio de proteccién y desconexién especialmente
en voltajes medios (4160 v a 3% Kv). Se acciona eléctricamente con una

fuente de alimentacién de voltaje.

c) Interruptor en aire para bajo voltaje.

Este equipo est4 compuesto por: un contactor de aire capaz de
interrumpir corrientes de cortocircuito {opera a base de energﬁ alma-
cenada en resortes) tres transformadores de corriente relevadores -
50/51 para la deteccién de failas entre cualquiera de las fases vy tie-

rra, y relevadores térmicos.
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Debido a su costo elevado no es com{in encontrarlos en instala

ciones de tamaiio pequefio y mediano.

d} Interruptor con Fusibles.

Este tipo de equipo aprovecha la alta capacidad interruptiva -
que tienen los fusibles. Se utiliza como medic de desconexibn y protec
ci6n en el primario de transformadores de instalaciones de media ten-

sién. (8160 v hasta 34 Kv)

Esté compuesto por unas cuchillas desconectadoras operadas en
grupo que estdn en serie con unos fusibles que son los que protegen
contra cortocircuito. Las cuchillas tienen un sistema de resortes que -
puede ser accionado manualmente o con un motor eléctrica. La energla

almacenada cierra o abre las cuchillas en forma segura y répida.

El disparo o cierre puede controlarse a través de una o dos bo
binas y puede instalarse un mecanismo que provoca !a apertura de las
tres fases en caso de que uno de los fusibles opere. También puede -
disponerse de cuchillas auxiliares de desgaste que cierran un poco an
tes y abren al Gltimo para evitar el desgaste de los contactos principa
les en maniobras de conexitn y desconexién. Existen diferentes versio

nes comerciales disponibles de este tipo de interruptor.

e) interruptor de Seguridad.

Este aparato es similar al interruptor con fusibles; se utiliza en
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baja tensién hasta 480 volts y para corrientes de hasta 200 amperes.

Se fabrican para 2 6 3 fases y su operaci6n es en grupo a tra
vés de una palanca. Su empleo tipico es como medio de desconexién y
de proteccién después de los medidores para las instalaciones con aco
metida en bajo voltaje. Por lo general se coloca dentro de una caja me

talica y se usa en interiores.

Se utiliza frecuentemente en instalaciones resid iales: el inte-

rruptor de seguridad (también llamado de navajas) de 30 amperes ali-
menta un tablero con interruptores termomagnéticos de menor corrien-
te nominal (15 6 20 amperes). En algunas ocasiones la falla provoca la
operacién del fusible aunque esté mas lejos de ella que los termomagné
ticos. Esto se debe a la diferencia entre las curvas de disparo. Es nor
mal que al ocurrir un cortocircuito opere el fusible, pero en caso de -

sobrecarga debe operar el termomagnético.

f) Interruptor de tres vias o doble tiro.

Este nombre se asigna a un interruptor tipo navajas de dos a
tres posiciones, las cuales permiten tener dos alimentadores alternati-
vos para una carga o desconectar cualquier alimentaci6bn. Se utiliza -
prlncipalmente en |a conexién manual de plantas eléctricas de emergen

cla.

g) Restauradores

El restaurador es un dispositivo autocontrolado capaz de inte-
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rrumpir la corriente de cortocircuito y volver a cerrar el circuito des-
pués de transcurrido cierto tiempo. Si el cortocircuito persiste, el ci-
clo se repite un determinado nGmero de veces (tres por lo general). -
Es un dispositivo muy @til en las redes de distribucién donde por lo
general el 75% de las fallas son momenténeas y las interrupciones pue-

den ser costosas.
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‘CAPITULO X



SISTEMA DE DISTRIBUCION Y SELECCION DE
PROTECCIONES

El sistema de distribucién como su nombre lo indica, es el siste

ma que se encarga de distribuir la energfa eléctrica en una instalacién

dada; se encuentra formada por:

a) Circuitos alimentadores
b) Centros de distribucién {tableros)

c} Circuitos derivados

En cualquier instalacién siempre existen varias opciones para -
distribuir y se debe buscar siempre resolver adecuadamente la protec-
cién y 1a operaci6n del sistema. En el sigulente ejer'nplo (Fig. 10.1) se

pueden observar diferentes opciones de distribucién para un mismo ca

S0.

SOLUCIoN 1 SOLUCION 2

Fig. 10.1

En estas dos soluciones al ocurrir una falla en el sistema, se -

afectd. irremediablemente toda la instalacién y la interrupcién del ser-
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viclo serfa total, por este motivo estas soluciones son inadecuadas, sin

embargo veamos la siguiente solucién (Fig. 10.2).

TABLERO DE
o [ Z DIsTRIBUCION

CIRCITO
ALIMENTADOR
L
CIRCUITO CIRCUITOS
AL |HENTADOR DERIVADOS

En este caso la proteccién y la operacién se encuentran separa

das por grupos y al existir una falla no se afecta todo el sistema.

En las figuras 10.3, 10.4, 10.5 y 10.6 se muestran sistemas de

distribucién con diferentes caracter{sticas.
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4

/ TABLEROS

DE CIRCUITOS
TABLERO DERIVADOS
GENERAL

I

CIRCUITOS
ALIMENTADORES

Fig. 10.3
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TABLEROS DE
CIRCUITOS DERIVADOS

ré

TABLERO
SUBGENERAL 1 «+—— TABLERO TABLERO
GENERAL SUBGENERAL 2
CIRCUITOS :
SUBALIMENTADORES CIRCUITO

ALIMENTADOR

ACOMETIDA

Fig. 10.4
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SISTEMA DE DISTRIBUCION

1.- INTERRUPTOR GENERAL
BAJA TENSION

2.- TABLERO GENERAL

3.~ SUBALIMENTADOR

4.- TABLERO SUBGENERAL

5.- ALIMENTADOR

6.~ TABLERO DE DISTRIBUCION

7.- CIRCUITO DERIVADO
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X.1 Definiciones.

Linea de Servicio. Los conductores y equipo que se usen para
el suministro de energfa eléctrica, desde las Ilneas o equipos inmedia-~
tos del sistema general de abastecimiento hasta tos medios principales

de desconexién y protecciébn de la instalacién servida.

Circuitos Alimentadores. Conjunto de conductores y demés ele-
mentos que se encuentran entre el medio principal de desconexi6n vy
los dispositivos de protecciébn contra sobrecorrientes de los circuitos -

derivados.

Circuito _Derivado. Conjunto de conductores y demas elementos
que se extienden desde los (ltimos dispositivos de proteccién contra
sobrecorriente en donde termina el circuito alimentador, hasta las sali-

das de las cargas.

X.2 Colores de identificacién de conductores.

E! conductor para puesta a tlerra de equipos debe identificarse
cuando es aislado con un color diferente al de los otros conductores, -
de preferencia de color verde, se recomienda que el conductor puesto
a tierra (neutro) se identifique con un color blanco o gris claro y que
los conductores activos se identifiquen con colores diferentes al blan-

co, gris claro o verde.
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X.3 Circuitos derivados.

X.3.1 Qasificacién.

Los circuitos derivados se clasifican de acuerdo con la capaci-
dad o ajuste de un dispositivo de proteccién contra sobrecorriente; el
cual determina la capacidad nominal del circuito, aunque, por alguna

razén, se usaran conductores de una capacidad mayor.

La capacidad comercial de los dispositivos contra sobrecorriente
es de 15, 20, 30, 40 y 50 amperes. Las cargas individuales mayores -

de 50 amperes deben alimentarse por circuitos derivados individuales.

X.3.2 Voltaje en circuitos derivados.

Los circuitos derivados que abastezcan portalémparas, aparatos
o contactos de 15 amps. o menos no deberédn exceder de 150 volts a -

tierra; excepciones.

a) Establecimientos industriales hasta 300 volts a tierra en cir-
cuitos de alumbrado que estén colocados a mis de 2.40 mts.
de altura sobre el piso y que no tengan interruptores Inte-

grados.

b) Sistemas ferroviarios.
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X.3.3 Circuitos derivados para distintas clases de carga.

En el caso general, la carga de alumbrado en circuitos deriva-
dos debe considerarse igual al 100 por ciento de la carga conectada al

circuito.

En casas habitacién y cuartos de hoteles, debe asignarse una -
carga minima de 125 watts para cada salida de alumbrado y una carga
minima 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 derivado. Como aiternativa, para el célculo de la carga
de alumbrado en circuitos derivados pueden considerarse los valores -

minimos, en watts por metro cuadrado, que se indican en la tabla 6.1.

Todos los contactos para aparatos menores de 3 amperes en ca
sas habitacién y cuartos de hoteles, moteles o departamentos (sin dis-
posiciones para el uso de aparatos eléctricos para cocinar) pueden con
siderarse como salidas para alumbrado general y no es necesario incluir

carga adicional alguna para ellos.

Se recomienda que se instalen, por lo menos, dos circuitos de-
rivados de 20 amperes, aparte de los mencionados en el péarrafo ante-
rior, para los contactos ubicados en la cocina, comedor y sala de una
casa habitacién {incluyendo el cuarto de lavado de ropa), a los cuales
probablemente se conecten aparatos mayores de 3 amperes. Estos circuj

tos no deben alimentar otras salidas que no sean los contactos mencio-
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nados, asl mismo se recomienda no conectar més de doce salidas para -

contactos de uso general.

Para alumbrado de aparadores comerciales puede considerarse -
una carga de 600 watts por metro lineal de aparador, medidos horizon

talmente a lo largo de su base.

Para el caso de los circuitos derivados que alimentan motores ~
se debe considerar lo establecido en el inciso X.5 denominado circuito

de fuerza.

Cada circuito derivado debe tener un conductor neutro indivi-

dual.

X.3.8 Conductores de Circuitos Derivados.

a) Los conductores de un circuito derivado deben tener una ca
pacidad de corriente no menor que la correspondiente a la -

carga por servir.

b

—

Calibre minimo. En circuitos derivados no deben usarse con
ductores menores de los establecidos a continuacién:

MInimo No. 14 para circuitos de alumbrado y aparatos peque
fos.

Minimo No. 12 para circuitos que alimenten contactos.

Los conductores para luminarios y los cordones flexibles para -
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aparatos que se usen para conectarse a las salidas de los circuitos de
rivados, pueden ser de menor secclén que la indicada en el inciso b),
slempre que su capacidad de corriente sea suficiente para la carga de
los luminarios o aparatos, pero no menor que el calibre No. 18 AWG -
(0.82 mmzj y siempre que queden protegidos contra sobrecorrientes se

gln corresponda.

X.3.5 Tableros de circuitos derivados.

Definicién: tablero de circuitos derivados para alumbrado y apa
ratos, es aqué! que tiene més del 10 por cientc de sus elementos de -
proteccién contra sobrecorriente calibrados a 30 amperes o menos y es

t4 dotado de barra para conexiones.

X.3 CIRCUITOS ALIMENTADORES

Los conductores de los circuitos alimentadores deben tener una
capacidad de corriente no menor que la correspondiente a la carga por

servir.

X.45.1 Calda de tensibn.

El calibre de los conductores de un circuito alimentador que -
abastezca a circuitos derivados de alumbrado, fuerza o calefaccibén, de
be ser tal que la calda de tensi6n desde la entrada del servicio hasta,

los dispositivos de proteccién contra sobrecorriente de los circuitos de
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rivados, no exceda del 3 por ciento. Hay que considerar, adem&s que
la calda de tensién total en alimentadores y circuitos derivados no de-

be exceder del 5 por ciento. Lo anterior se ejemplifica en la Fig. 10.7.

8 S |

ks O
HAXIMO 3%
. HAXIMO 5% s
Fig. 10.7

X.8.2 Célculo de la Carga en un circuito atimentador.

La carga se calcula con la suma de todos los circuitos derivados

abastecidos, multiplicada por el "factor de demanda".

El factor de demanda estd dado por

E.D = Demanda méxima
" Carga instalada

En los casos sigulentes se podré aplicar a la carga computada -

el factor de demanda siguiente:

a) Casas habitacién, 35% al excedente de 3000 watts

b) Edificios de oficinas y escuelas 70% al excedente de 20000
watts

c} Hospitales 80% hasta 50000 watts y 20% al excedente

d) Hoteles 50% hasta 20000 watts y 35% al excedente
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Los factores de demanda de esta tabla no deben aplicarse al -
célculo de la carga de alimentadores de las &reas de hospitales y hote
les donde todas las lamparas pueden estar encendidas al mismo tiempo,
como sucede en las salas de operaci6n, salones de belleza y restauran-

tes.

X.1.3 Carga del Conductor neutro.

Cuando haya hilo neutro en el circuito alimentador, la carga -
que se considere para el neutro no debe ser menor que el desequilibrio
méximo de la carga {Ver. Fig. 10.8 y 10.9).

* 1,

—.—-’lz

—]y

~—In=1, + 1 + 14

Fig. 10.8
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Si W, > Wz> W3 se debe considerar el "desequitibrio miximo"

"

*I;
—>1, =0 "
] 1
: N
.
i "
L] ~
' ~
\ hY
! i
| P - [
«—In=1, + 1]
Fig. 10.9

X.8.8 Derivaciones.

Las derivaciones que se hagan a partir de un clrcuito alimenta-

dor deben satisfacer los siguientes requisitos.

a) Derivaciones mayores de 10 metros. Los conductores de estas
derivaciones deben tener la misma capacidad de corriente que el circul

to alimentador.

b) Derivaciones hasta de 10 metros como méximo. Los conducto-
res de estas derivaciones pueden ser de calibre menor que los det cir

cuito alimentador, siempre que se cumpla con lo siguiente:
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b.1) La capacidad de corriente de los conductore de la deriva-
cién, ademés de ser suficiente para la carga por alimentar, debe ser
por lo menos igual a un tercio de la capacidad de corriente del alimen

tador.

Se considera como excepcibn que las derivaciones hasta de 3

metros como méximo no necesitan cumplir con este requisito.

b.2) La derivaci6n debe terminar en un sb6lo dispositivo de so
bre corriente que limite la corriente en la misma derivacién, al valor
de"la capacidad de corriente de los conductores. A través de este dis
positivo se pueden alimentar, a su vez, otros dispositivos de sobreco

rriente, del lado de la carga. (Ver Fig. 10.10)

1 ' N DUCTo
E n)

®

L
Fig. 10.10

Circuitos alimentadores con neutro comiin

Se pueden emplear un neutro com(n para tres circuitos alimen

tadores como méximo. Cuando se alojen dentro de las canalizaciones me

télicas, todos los conductores de circuitos ali dores que leen -

P

neutro com(n deben ir juntos dentro de la misma canalizacién.
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X.5 Circuito de Fuerza.

Se considera circuito de fuerza aquel que alimenta cargas dife-

rentes a las de alumbrado (motores, resistencias, soldadoras, etc.).

X.5.1 Elementos Integrantes.

Proteccién del circuito alimentador

contra corto circuitos o fallas a
tierra

Conductores de circuito
alimentador

Medlo de desconexi6n

Proteccién del circuito
derivado contra cortocircuitos
o fallas a tierra

Conductores de circuito
derivado

Controlador

Proteccién contra
sobrecarga

Protecclén contra sobrecarga
integrada al motor

MOTOR

Fig. 10.11
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X.5.2 Motores Individuales.

La corriente permisible en los conductores de un circuito deri-
vado que abastezca a un motor individual, con régimen de trabajo con
tinuo y carga aproximadamente constante no serd menor que el 125 por

clento de la corriente nominal a plena carga del motor.

Cuando la carga sea variable, el calibre de los conductores po-
dré fijarse considerando una corriente menor que el 125 por ciento de
fa corriente nominal a plena carga del motor segGn e} régimen de tra-
bajo de que se trate, pero no menor del 85 por ciento especialmente -
cuando el motor arranca con frecuencia es necesario instalar un con-

ductor mé&s grueso.

X.5.3 Grupos de Motores.

Los conductores que alimentan a dos o més motores deberén ser
de calibre suficiente para una corriente no menor que el 125 por cien-
to de la corriente a plen‘a carga del motor de mayor potencia, mis la
suma de las corrientes a plena carga de fos demé&s motores del grupo.
Cuando los motores no cperen simultdneamente a plena carga, se apli-
card el factor de demanda que corresponda al régimen de operacién., -

Lo anterior se ejemplifica en la Fig. 10.12
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M1 M2 M3
10 C.P 5 C.P 3 C.P
§ =28A I=15.2A 1 = 9.6A

Capacidad permisible = 1.25 x 28 + 15.2 + 9.6 = 59.8 Amps.

De la tabla 7.3 se selecciona conductor. calibre No. 6.

Fig. 10.12
X.5.8 Carga Mixta,

Los conductores alimentadores que abastezcan carga de motor y
también de alumbrado y/o aparatos, deberin ser de callbre ‘suﬁclente
para la carga total del alumbrado y/o de aparatos mis la corriente que

corresponda a la carga de motores.

X.5.5 Proteccién Contra Sobrecarga de los Motores (elemento térmico).

Los medios de proteccién contra schrecarga de motores son dis
positivos destinados a proteger motores, aparatos de control de moto-
res y conductores de circuitos derivados que los abastezcan contra el

calentamiento excesivo debido a sobrecargas de los motores.
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Motores de Servicio Continuo

Cada motor deberd protegerse contra sobrecarga de la manera

siguiente:

a) De méas de un caballo de potencia. La protecciébn contra so-

brecarga se debe garantizar haciendo uso de uno de los medios sigulen

tes:

1.~ Un dispositivo de sobrecorriente separado que actGe por -
efecto de la corriente del motor. La capacidad o el ajuste -
de este dispositivo no debe ser mayor de 125 por ciento de
la corriente a plena carga del motor. En la prictica se uti

liza 115%.

2.~ Un protector térmice intzgiado ai motor, aprobado para usar
se con éste, que lo proteja contra sobrecalentamientos peli~

grosos ocasionados por sobrecargas.

b) De un caballo de potencia o menos, arrancado manualmente.
Cada motor de este tipo y que esté a la vista desde el punto donde se
efectla su arranque, puede considerarse protegido contra sobrecarga
por el dispositivo de proteccién contra cortocircuitos o fallas a tlerra

del circuito derivado.

c) De un caballo de potencia o menos, arrancande automética-
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mente.Cada motor de este tipo deber& protegerse contra sobrecarga en
fa misma forma que los motores de més de un caballo de potencia como

se indica en el inciso a).

Motores de Servicio no Continuo

Un motor que preste un servicio de corto tiempo, intermitente,
peribédico o variable puede considerarse protegido contra sobrecarga -
por el dispositivo de proteccién contra cortocircuitos del circuito deri-
vado, siempre que este dispositivo tenga una capacidad o ajuste no ma

yor de! 400 por ciento de la corriente a plena carga de! motor.

Dispositivos de Proteccién contra Sobrecarga

Cuando se usen fusibles para la proteccién contra  sobrecarga

de un motor, debe intercalarse un fusible en cada conductor activo.

Cuando se usen dispositivos que no sean fusibles para la pro-
teccién contra sobrecarga de un motor, tales como bobinas de dispa-
ro, relevadores o dispositivos de tipo térmico, el nimero minimo de -
unidades y su colocacién deben estar de acuerdo con la siguiente ta-

bla 10.13.
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CLASE DE SISTEMA DE NUMERO Y UBICACION DE
MOTOR ALIMENTACION UNIDADES DE SOBRECARGA
QUE NO SEAN FUSIBLES

C.A. monofisico o de 2 hilos no puestos a tierra, | Una en cualquiera de los con=-
c.0. C.A. monofisica o C.D, ductores.

C.A. monofSsico o de 2 hilos C.A. monofdsica o = | Una en el conductor no puesto
c.n. C.D., uno de los hilos pues- | a tierra.

tos a tierra.

C.A. monof8sico o de 3 hilos, C.A, monofSsica o = | Una en cada conductor no pues
C.D. C.D., neutro a tierra, to 8 tierra.

C.A. trif8sico Cualquier Trif§sico 2 en dos conductores cuales=

quiera, excepto ¢l neutro, *

Tabla 10.13

*Nota: Dos es el nGmero minimo de unidades necesario para la protec-
cién contra sobrecarga de un motor trifsico, pero el uso de tres unj
dades, una en cada fase, es recomendable para una proteccién més -
completa del mismo.

Un arrancador de motor también puede servir como dispositivo
de proteccién contra scbrecarga, si el nimero de unidades .de sobreco

rriente concuerda con lo indicado en la tabla 10.13

X.5.6 Proteccién Contra Cortocircuito de Motores.

El dispositivo que se use para proteger a un motor contra so-
brecarga no es suficiente para proteger al motor contra fallas por cor

tocircuito, para tal efecto hay que instalar fusibles o un interruptor,
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automdético con capacidad o ajuste de no més del 400 por ciento de la
corriente nominal a plena carga de! motor para el caso de fusibles sin
retardo de tiempo o interruptores autométicos de tiempo inverso y def
225 por ciento para el caso de fusibles con retardo de tiempo (de do-

ble elemento).

Para un motor con corriente a plena carga de 6 amperes o me-
nos, e} circuito derivado puede considerarse protegido por un dispo-

sitivo de sobrecorriente de 20 amperes o menos.

X.5.7 Varios Motores y otras Cargas en un Circuito Derivado.

Dos o més motores y otras cargas pueden conectarse en el mis
mo circuito derivado y quedar protegidos contra cortocircuitos o fallas
a tierra por el mismo dispositivo de sobrecorriente, si se cumplen Ilas

condiciones de cualquiera de los incisos a), b) & c) siguientes:

a) Hasta un caballo de potencia. Dos o més motores cuya poten
cia individual no exceda de un caballo de potencia pueden conectarse a
un circuito derivado protegido a no més de 20 amperes, siempre que -

cumplan tas condiciones indicadas a continuacién:

a.1) Que e! valor nominal de la corriente a plena carga de cada
motor no exceda de 6 amperes, y
a.2} Que la protécci6n individual contra sobrecarga de los moto

res esté conforme alo establecido en el articulo 403.23 de
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de las NTIE.

b) Proteccién del circuito basada en el motor de menor poten-
cia. Si el dispositivo de proteccién del circuito derivado no es mayor -
de lo permitido en el artfculo 403.35 {de las NTIE) para el motor de -
menor potencia, pueden conectarse a dicho circuito derivado dos o més
motores, o varios motores y otras cargas, slempre que cada motor ten
ga su propia protecciébn contra sobrecarga y siempre que se determine
que dicho dispositivo protector del circuito derivado no abrird en las

condiciones de trabajo normales mas severas que puedan ocurrir.

c} Otros casos de varios motores y cargas. Pueden conectarse
a un circuito derivado dos o mds motores de cualquier potencia nomi-
nal o motores y otras cargas, teniendo cada motor dispositives indivi-
duales de proteccién contra sobrecarga, siempre que se cumplan todas

las condiciones siguientes:

c.1) El circuito derivado debe estar protegido por fusibles o
por un interruptor automético del tipo del tiempo inverso.
La capacidad o ajuste de estos dispositivos no deben exce
der del 400 por ciento de la corriente a plena carga del -
motor; para el motor méis grande conectado al circuito de-
rivado, més las corrientes a plena carga de los demés mo-
tores asi como las corrientes de otras cargas, conectadas -

al mismo circuito.
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c.2)

c.3

-

El dispositivo de proteccién contra sobrecargas de cada mo
tor debe estar aprobado para instalacién en grupo con una
capacidad méxima especificada de fusibles o interruptor auto

mético.

El controlador de cada motor debe estar aprobado para ins
talacién en grupo con una capacidad méxima especificada de

fusibles o interruptor automético.

d) Para los arreglos antes descritos, los conductores de cual-

quier derivacién que abastezca un solo motor no necesitan tener pro-

teccién individual, siempre que se cumpla con cualquiera de los requi

sitos siguientes:

d.1) Que la corriente permisible en los conductores de ia deri-

d.2)

vacién no sea menor que la de los conductores del circuito

derivado, 6

Que la longitud de los conductores de la derivacién no ex
ceda de 10 metros y la corriente permisible en los mismos
no sea menor que el 125 por ciento de la corriente nominal
a plena carga del motor, ni menor que un tercio de la co-

rriente permisible en los conductores del circuito derivado.

En la practica, los dispositivos de proteccién contra corto cir-

culito en motores se selecclona de la siguiente forma:
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a} Para un interruptor de navajas con fusibles

Vint =3 x In

b) Para un interruptor termomagnético

Lywr =2.5x1In
Donde:
Iyt = Corriente del interruptor, en Amperes.
in =

Corriente a plena carga del motor, en Amperes.

La corriente a plena carga de los motores se puede obtener de
las tablas 10.15 y 10.16.
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DIAGRAMA 1LUSTRATIVO DE LA FORMA MAS COMUN DE CONECTAR
UN MOTOR

Conductores alimentadores

Medio principal de
desconexibn y proteccitn . :;g::gg:f_?ezzgt;:‘
centra sobrecorriente ] E R

fusible o ¥nterruptor
automStico
Circuito
derivado
para
motor
[ 4 JI L]
Medio de
desconex{&n
l l l Arrancador y medio
de proteccidn contra
t T ? sobrecarga del motor
[ ] p
MOTOR
Fig. 10.14
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Corriente a Plena Carga en amperes, de Motores Menofasicos
de Corriente Alterna

C.P. 127 V. 220 V.
1/6 4.0 2.3
174 5.3 3.0
13 6.5 3.8

“1n 8.9 5.1
3/ 1.5 7.2
1 14,0 8.4
11/2 18.0 10.0 .
2 22.0 13.0
3 31.0 18.0
5 51.0 29.0
7172 72.0 2.0

10 91.0 52.0

Tabla 10.15

Los valores anteriores de corriente a plena carga son para mo-

tores que funcionen a velocidades normales, y con caracteristicas de

par también normales. Los motores de velocidad especial baja o
de aito por motor pueden tener corrientes a plena carga mayores y los
P P

de velocidades maltiples tendrdn una corriente a plena carga que va-
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rfa con la velocidad: en estos casos debe usarse la corriente a plena

carga indicada en la placa de datos.

Corriente a plena carga de motores trifisicos de corriente aiterna

Motor de induccibn de jaula de ar Motor sfncrone, con factor de
c.p diila y rotor devanado (amperes) Potencia unitario (amperes)
220 V. 440 V.| 2 400 V. 220 V. 440 V. 2 400 V,

1/2 2.1 1.0

3/4 2.9 1.5

1 3.8 1.9

1/2 5.4 2.7

2 7.1 3.6

3 10.0 5.0

5 15.9 7.9

7112 23.0 11.0

10 29.0 15.

15 44.0 22.0

20 $6.0 28.0

25 71.0 36.0 54 27

30 84.0 42.0 65 38

40 109.0 55.0 86 43

50 136.0 68.0 108 54

60 161.0 80.0 15 128 64 1
75 201.0 100.0 19 161 81 AL
100 250.0 130.0 25 211 106 19
125 326.0 163.0 30 264 132 24
150 376.0 188.0 35 - 158 29
200 502.0 251.0 47 - 210 38

Tabla 10.16

Estos valores de corriente a plena carga son para motores que
funcionen a velocidades normales para transmisién por banda y con ca

racterfsticas de par también normales. Los motores de velocldad espe-

182



cialmente baja o de alto par motor pueden tener corrientes a plena car
ga mayores, los de velocidades multiples tendri&n una corriente a ple-
na carga que varfa con la velocidad, en estos casos debe usarse la co

rriente a plena carga indicada en la placa de datos del motor.

X.5.8 Ejemplo de céiculo de un circuito de fuerza.

Supbngase que un cliente ha adquirido un motor de induccién
de 20 caballos de potencia, el cual deberd operar en #40 voltios, 3 fa
ses, 60 ciclos. Puesto que este motor deberéd conectarse al sistema de
distribuci6tn, deberan seleccionarse los conductores, la proteccién con
tra sobrecarga de motor y {a proteccién para el circuito mismo. Para -

lograr este fin se recomienda seguir los siguientes pasos.

1.- Caracterfsticas del motor

€l primer paso consiste en determinar ciertas caracterfsticas -
del motor, las cuales se encuentran en su placa de datos {carga conec-

tada at circuito).

a) Potencia del motor: 20 C.P.
D) Tensibn del motor: 440 voltios, 3 fases, 60 ciclos.

c) Corriente a plena carga: 25.8 amps.

2.- Tipo de Conductores del Circuito

El segundo paso incluye la determinacién de los conductores
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que el cliente desea usar en el circuito. El cliente ha especificado en

este caso lo siguiente:

a) Tres conductores, con aisfamiento termoplastico eg tubo con

duit,

b) Temperatura ambiente méxima: 40° C.

3.~ Calibre de jos Conductores dei Circuito

a) En tas NTIE se establece que la corriente permisible en los
conductores de un circuito derivado que abastezca a un motor indivi-
dual, con régimen de trabajo continuo y carga aproximadamente cons-
tante, no serd menor de 125% de la corriente nominal a carga plena del

motor.

Capacidad de! circuito derivado = 1.25 x 25.8 = 32.2 amps. (minimo)

b) La tabia No., 7.3 de la NTIE muestra las capacidades de los
conductores a una temperatura ambiente de 30° C. Para su uso en am
bientes de 40° C, la tabla 7.5 muestra los factores de correccién para
temperaturas mayores de 30° C, el cual es de 0.82 para nuestro caso.
Usando ia Celumna No. 3 para conductores con aislamientos termoplés-
tico seleccionamos un conductor de calibre No. 8 AWG, el cual puede

conducir una corriente de 40 amp.

Corriente del circuito =.32.2
Factor de agrupamiento x 1 x 0.82
Factor de temperatura

Corriente permitida:

= 39.2 (ade
cuado)
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c} Compruébese la caida de tensién en el alimentador cuando el
motor opera en plena carga. En las NTIE se especifica que la caida -
del voltaje desde la entrada del servicio hasta el Gltimo punto de la ca
nzlizacién correspondiente, la carga no deberéser mayor de 5 por cien
to para cargas de aparatos y motores. Si la caida de tensi6n calculada
resulta mayor de este valor, considérese un calibre més grande para

los conductores.

4.~ Proteccibn Contra Sobrecarga

Las NTIE establecen que ta capacidad o el ajuste del dispositi-
vo de sobrecorriente que protege al motor contra sobrecarga no debe-
ré ser mayor del 125 por ciento de la corriente a plena carga del mo-

tor.

Capacidad de Sobrecarga = 1.25 x 25.8 = 32.2 amps (maximo)

5.- Seleccién de la proteccién contra sobrecorriente.

El artlculo 403.35 de las Normas Técnicas para Instalaciones -
eléctricas establece que la capacidad o ajuste del disposl}ivo protector
de sobrecorriente del circuito derivado para un motor deberd ser ca-
paz de soportar la corriente de arranque; pero su capacidad o ajuste
no debe exceder del 400% de la corriente a plena carga del motor. En
ta actividad profesional, el proyectista generaimente calcula este dispo

sitivo al 250% de la corriente a plena carga del motor.
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Imax = 25.8 x 2.5 = 65 amps

Ajustando al valor comercial de interruptores: 70 amps

6.~ Corriente a Plena Carga.

Es la corriente que consume un motor cuando esté& desarrollando
su potencial nominal a la velocidad normal y por lo tanto influye las -
pérdidas mecénicas por friccién, las pérdidas magnéticas y las pérdi-

das eléctricas en el cobre por efecto de Joule.

a) Clrcuito derivado del motor. Los conductores se calculan pa

ra 1.25 veces la corriente a plena carga.

X.6. Centros de Distribuciétn (tableros).

El sistema de distribucién se acostumbra dividir en primario {a}
ta tensibn) y secundario (baja tensién), de acuerdo ‘con la condicién
de que e! voltaje que se suministre se transforme o no en la instalacién
servida o alin de acuerdo con los diferentes pasos que se planeen en
la distribucién. En funcién de lo anterior se seleccionaradn los tableros

que formen parte del sistema de distribucién.
La funcibn de los tableros es recibir la energla eléctrica en for

ma concentrada para distribuirla y controlarla dentro del drea donde -

se genere o utilice (tablero principal), o bien distribuirla a las cargas
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de los circuitos derivados (tablero secundario).

Cuando un tablero esté mejor disefiado a los usos que se desig
ne, se obtendrd un mejor aprovechamiento de la energfa eléctrica, per.
mitiendo economfa en su consumo, continuidad en el servicio, protec-

cién a las personas y al edificio a un costo minimo del propio tablero.

Un tablero puede ser pequeiio, para ser usado en wuna casa ha
bitacién con capacidad de uno 1000 watts, o bien puede ocupar una -
4rea de varios metros cuadrados para instalaciones en edificlos muy -
grandes donde se manejen muchos miles de watts.

Un tablero puede estar formado por una seccién o varias para
facilitar su transporte y montaje, pero una vez unidos formardn un so
lo conjunto.

Las ventajas que ofrece el uso de tableros son las siguientes:

.- Construcciones modulares con dimensiones normalizadas.

.~ Los aparatos por usuario o por circuito se instalan de mane

ra tal que quedan independientes.

.- Las barras conductoras se protegen de manera tal que no -

sean accesibles.
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.- Se procura en instalaclones con subestaciones el uso de in-

terruptores méviles (enchufables).

De acuerdo con la tensién, los tableros pueden ser de alta ten

sién (tableros principales) y de baja tensién (tableros secundarios).

A} Tableros principales.

Tienen por objeto alimentar, distribuir y controlar la energfa -

eléctrica dentro del srea, donde se genere o utilice.

Componentes de un tablero

a.1) Gabinetes

Los gabinetes, son cajas metélicas o brindaje que tienen por ob
jeto montar el equipo eléctrico de conexién, desconexion, medicién y -
control; conectar interiormente ese equipo y protegerlo de la intempe-
rie, del polvo o de golpes, ademas de proteger a las personas de des-

cargas eléctricas accidentales.

a.2) Barras

Las barras son elementos de conexién entre el interruptor prin
cipal o general y los derivados. En sistemas trifsicos se componen de
tres barras, rectangulares de cobre electrolitico, con una conductivi-
dad eléctrica minima de 99%. Las barras se calculan para una elevacién

de temperatura, a plena carga, de 30° C, sobre el ambiente de u0° C
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maximo.

Ademés de las barras principales, que van aislados,

a

lo largo

del tablero, en la parte inferior, se coloca otra barra de tierra, firme-

mente unida sin aislamientos, a los gabinetes. Esta barra tiene por obje

to, evitar poner en peligro de un choque eléctrico al operador que to-

que un gabinete cuando haya una falla de aislamiento. El.tamario de las

barras y su nOmero por cada polo se indica a continuacién.

Capacidad Méxima

200
%00
600
800
1200
1600
2000
3000

4000

Dimensiones

b} Interruptores

M.M.

X 25.4
x 38.0
x 50.8
x 50.8
x 76.0
x 101.6
x 76.0
x 76.0
x 101.6

En No. de Barras
Pulg. en Paralelo
1/ x 1 1
1/4 x 1.5 1
14 x 2 1
1/4 x 2 1
14 x 3 1
14 x 4 1
1/8 x 3 2
1/4 x 3 2
/4 x i 2

Los interruptores son ia parte principat de un tablero.

lidad y su correcta aplicacién depende la bondad del tablero.
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En México hay tres tipos de interruptores, que han ganado la
aceptaci6n de los usuarios: el termomagnético en caja de plastico, el
electromagnético y el de navajas con fusibles de aita capacidad interrup
tiva. lLos interruptores termomagnéticos son los m&s pricticos por el
pequefio espacio que ocupan, por poderse acomodar y conectar uno al
lado del otro, y por ser econbmicos dentro de su funcionamiento segu-
ro y eficiente. Se fabrican de 1 a 3 polos hasta 100 a. y de 2 y 3 po
los hasta 2500 a. Universalmente se usan como interruptores deriva-
dos y en muchos casos, cuando la selectividad de disparo del interrup
tor, no es factor muy importante, se usan como interruptores princi-

pales o generales.

Los interruptores electromagnéticos son més robustos, capaces
de un nGmero mayor de operaciones sin reparaciones y susceptibles de
ajuste del tiempo de apertura para permitir que en sobrecargas seve-
ras o cortos circuitos se abran primero los interruptores derivados -
que alimentan el circuito donde exista la falla. Estos interruptores son
mucho més caros que los termomagnéticos y se fabrican hasta capacida

des de 6000 amp.y 100 000 amps. asimétricos.

Los interruptores de navajas con fusibles de alta capacidad in-
terruptiva son econdmicos, pueden abrir cortos circuitos de hasta -~
200,000 A, pero tienen la desventaja de no poder discriminar el circul
to de falla, sin embargo, resuelven algunos cavsos, cuando los interrup

tores se colocan o derivan de fuentes o bloques de gran capacidad.
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c} Instrumentos

Un tablero, para llenar su funcién, basta con tener los compo-
nentes descritos anteriormente: gabinetes, barras e interruptores. Sin
embargo algunas veces para un mejor control o mantenimiento cuando
las instalaciones son importantes o que genera la electricidad, conviene

medir las caracter{sticas principales de energfa eléctrica.

Los instrumentos industriales necesitan para su conexién dispo-
sitivos auxiliares. Generalmente en tensiones hasta 240 volts son para
conexién directa, pero para 440 volts son necesarios transformadores -
de potencial (T.P.). Cuando las corrientes exceden de 50a; se usan -
transformadores de corriente (T.C.). Cuando es necesario, con un so
lo instrumento, medir los tres aspectos que para los amperimetros y -

los véltmetros.

Los instrumentos mAs comunes son: Ampérmetros, véltmetros,

wéttmetro, varmetro, frecuencimetro y el medidor o watthorimetro.

B) Tableros Secundarios

tos circuitos derivados necesitan una proteccién en su inicia-
cién. Cuando salen varios circuitos derivados de un mismo punto, 2l

conjunto de elementos de proteccién se le llama "tablero'.

Normas generales que se deben seguir para la selecciénde un -

tablero de circuitos derivados.
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No debe darse distribuciébn a més de 42 circuitos derivados

{a un hilo de corriente) a partir de un solo tablero.

La mayor distancia permitida en los conductores entre el ta-
blero de circuitos derivados y la primera salida es de 30 -

mts.

Todos los tableros de circuitos derivados deberdn instalarse

en sitios de acceso facil.

Los tableros de circuitos derivados deberan instalarse tan -
cercanos como sea posible a los centros de carga que les co-

rresponde.

Si se desea interrumpir un circuito derivado desde su table-
ro, deberd usarse un interruptor de cuchillas provisto de -

fusibles o un disyuntor termomagnético.

Para la localizacién de los tableros de circuites derivados, de
beré considerarse la menor longitud posible de los alimentado

res y que éstos tengan el minimo de curvas en su recorrido.

La capacidad de corriente minima de las barras alimentadoras
de los tableros de circuitos derivados, deberé ser igual o ma
yor a la minima requerida por los cables alimentadores para

abastecer la carga.

Un tablero de circuitos derivados para alumbrade y apara-
tos que se alimente con una linea protegida a mis de 200

amperes debe contar en su lado de abastecimiento con dis-
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positivos de proteccién contra sobrecorriente con capacidad

mayor que la del tablero, sin exceder de 200 amperes.

9.- En edificios Comerciales, institucionales y multifamiliares, -
incluyendo hoteles, se recomienda instalar un tablero de -
circuitos derivados para alumbrado y aparatos en cada plan

ta.

10.- Una vez que se hayan seleccionado los circuites derivados
para alumbrado y aparatos, asl como el tamafo, tipo y loca
lizacién de sus tableros deberd hacerse en planos y especi
ficaciones una tabulacién que indique: la designaci6n de ca
da tablero, su localizacién, némero y capacidad de los cir-
cuitos derivados, con indicaciones de su carga conectada,
tipo y capacidad de sus elementos de proteccién, capacidad
de los alimentadores, tamafio y tipo del interruptor general
con su elemento de proteccién y todas aquellas indicaciones
que sirvan para aclarar al instalador las intenciones del pro

yectista.

Los tableros de distribucién tienen tres funciones.

1) Distribuir la energia de los circuitos derivados.

2} Proteger las Ifneas de los circuitos derivados, ya que al in-
terconectar en ellos los cables de los alimentadores que generalmente -

{levan la energla para una zona amplia y que por lo mismo son de sec~
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cién considerable, con los conductores de los circuitos derivados, 16gi
camente de menor seccién, es necesario proteger contra sobrecorriente
a estos Gltimos. Esta proteccién se provee con los interruptores auto-
méticos "breakers" que se instalan en los tableros, o adn con los fu-

sibles.

3) El tercer fin de los tableros de distribucién, sobre todo en
instalaciones de lugares piblicos, es el control. Los interruptores de
los tableros se pueden usar para controlar y poner en operacién la ins
talacién eléctrica. Es conveniente en este caso que la especificacion se
cuide mediante interruptores de mayor resistencia para el uso constan-
te; tamblién en este caso los tableros pueden contar con un interruptor

principal que permita la desconexi6n total de la zona servida.

Identificacién de tableros

Una vez seleccionados los circuitos derivados para alumbrado y
aparatos, asi como el tamario, tipo y localizacién de tableros, deberd -
consignarse en planos y una tabla que indique: designacién de cada
tablero; localizacién, nimero y capacidad de los circuitos derivados, -
su carga conectada, tipo y capacidad de sus elementos de proteccibn,
capacidad de los alimentadores, tamafio y tipo de interruptor general
con su elemento de proteccién y todas aquellas indicaciones que sirvan

para aclarar al instalador las instalaciones del proyectista.

Por conveniencia, un servicio de 200 A se le denomina. arbitra-
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riamente "pequefio?, hasta 600 A "medio" y hasta 4000A ‘grande". La
distincién entre el tamafio o capacidad de los servicios para las insta-
laciones eléctricas no est& claramente definida, de manera que puede -
existir traslapes, pero el principio de clasificarlas como se ha indica-
do, es adaptable a la mayorfa de los servicios, sean del tipo residen-

cial, industrial o comercial.

Un servicio pequeiio {hasta 200 A) es com(in en grandes casas
habitacién o pequefios comercios, en tanto que un servicio mediano es
comin en comercios mas o menos grandes o en instalaciones industria-
les pequefias en donde por lo general la corriente de corto circuito es

pequena y el tablero principal resulta simple.

Los tableros principales de gran tamafio se supone arbitraria-
mente que estan entre 800 y 4000 A, difieren principalmente de los de
pequeiio tamaifio en que requieren un mayor anélisis en cuanto al estu-
dio de corto circuito se refiere, por lo general se requieren también
de un lugar independiente dentro del esquema de la instalacién eléctri
ca y un montaje y base especiales. En la figura 10.16.1 se ejemplifica

el arreglo de un tablero.
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X.7 Condiciones que debe cumplir un Sistema de Distribucién.

Los sistemas de distribucién de energia eléctrica deben en la

medida de lo posible cumplir con las siguientes condiciones:

1.- Proporcionar Energia Eléctrica Aprovechable

Las compaiifas suministradoras, generalmente entregan la ener-
gla al cliente en la forma en que ésta es mas econbmica para transmi-
tirse. Muy a menudo la tensién de transmision es mis elevada que la
que el cliente puede usar. Una ventaja de la alta tensibn es que oca-
siona pérdidas de transmision minimas. Ademéis, la tensién de transmi-
sién alta presenta otra ventaja para la compariia suministradora y para
el cliente: Reduce la variacién de tensién en el punto de utilizacién -
(la diferencia entre la tensién cuando no hay carga y la tensi6n cuan-

do no hay carga plena en el sistema).

Cuando se conectan las cargas al sistema, la tensién del mismo
"cae". El bajo voltaje ocasiona que los motores se sobrecalienten vy,
por esa razén fallen prematuramente. También es causa de que los -
equipos electrénicos funcionen erréaticamente y, asi mismo da lugar a -

una baja eficiencia de alumbrado.
Por otro lado cuando se desconectan las cargas del sistema, la

tensién sube. El sobre voltaje causard mayores exigencias en el mante-

nimiento del equipo electrénico, asi como una reduccién en la vida Gtil
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de las lamparas. Al conectar y desconectar (as cargas al sistema, ha-
bré variacién en el voltaje, estas variaciones causan cambios molestos
en el nivel def alumbrado, aumentan el porcentaje de! rechazo de las -
etapas de produccitn, asi como otros efectos indeseables en el control
de los procesos. Por consiguiente, una de las caracterlstices principa-
les que la energla eléctrica debe tener para que sea aprovechable, es

que sea suministrada con una estabilidad adecuada de su tensién.

2.- Tener Capacidad Adecuads para Suministrar Energla en Condiciones

Maximas de Consumo

El sistema de distribucién debe tener suficiente capacidad para
satisfacer la demanda méxima. Sin embargo, un sistema que tiene ape~
nas la capacidad necesaria en (a actualidad, serd muy probablemente, ~
insuficiente en el futuro cercano. Puesto que las provisiones necesarias
para el equipo del sistema de distribucién y fos circuitos correspondien
tes se-incorporan al disefto del edificio, el cual una vez construido, es
diffctl modificar, el pasar por alto la capacidad requerida en el futuro

puede ser una omisibén sumamente cara.

El uso de la electricidad en los edificios comerciaies y en las -
plantas industriales est4 creciendo a un ritmo muy acelerado, sin que -
puedan apreciarse signos de que decrezca en el futuro. Mayores car-
gas de alumbrado, nuevas méguinas de oficina y el equipo de aire acon
"dicionado necesarle para efiminar el calor adiclonal disipade en un edi-

ficlo, contribuyen al crecimiento de la demanda en edificios comercia-
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les, asimismo, el ritmo de crecimiento de la carga eléctrica en 4reas de
manufactura es bastante similar, debido a las practicas modernas de -
alumbrado con mayores niveles de iluminacién, a méquinas mis répidas
y al crecimiento de la automatizacidén. La carga en las plantas industria
les varfa considerablemente dependiendo del tipo de manufactura y gra
do de avance en los procesos, ya que al aumentar la productividad -
del trabajador, se aumentan las necesidades de energla eléctrica, resul

tando mayores demandas en las 4reas de manufactura.

Un sistema con capacidad insuficiente es la causa de una mala
regulacién de voltaje, lo cual ocasiona un alumbrado defectuoso, mayor
mantenimiento, baja productividad de personal y del equipo y reduc-
cién en la vida Qtil del sistema de distribucién y de las méquinas eléc-
tricas. Ademds, la capacidad inadecuada de un sistema limita lastimosa
mente las posibilidades de modernizar las instalaciones y usar equipo y

méquinas modernas.

3.- Proporcionar Energla Donde se Requiere

Se usan ductos y cables en conduit para llevar la energfa eléc-
trica a los aparatos que la usan. Los ductos se usan, principalmente,
en sistemas de baja tensién, y el cable se emplea ampliamente en todos

los niveles de tensién usados en sistemas de distribuci6n.

Las compafilas suministradoras transmiten la energia eléctrica -

desde puntos distantes en alta tensién entre los dos extremos de la -
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Ifnea. Los clientes industriales pueden reducir a menudo la caida de -
tensién ventajosamente en una manera similar, dividiendo la planta o el
edificio en "drea de carga" y distribuyendo la energfa a cada una de di

chas éreas.

Como ya se ha dicho, las necesidades futuras deben preverse -
cuando se proyecta un sistema de distribucién. En la misma forma, los
cambios probables en la localizacién de las cargas debidos a medificaclo
nes de los procesos de manufactura, asl como a nuevas méquinas que -

representan cargas adicionales, deberén ser previstos. Una manera con

veniente de proporcionar la flexibilidad r ia en un si de modo

que satisfaga los cambios en forma econémica.

4.~ Proporcionar Energla Cuando se Requiere
La valvula de! sistema eléctrico de distribucién es el interruptor

o el contactor. Con objeto de suministrar la energla eléctrica cuando se

necesita, estos dispositivos deben llenar las sigulentes funciones:

a) Conducir la corriente normal del circuito sin sobrecalentarse
La capacidad normal de un dispositivo para conducir la corrien-

te del circuito, estd determinada princlpalmente por el Ifmite de la tem-

peratura de operacién permitida para dicho dispositivo.
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Los aparatos para proteccién de circuitos son también conducto
res Yy, por tanto, act@an como tales; la corriente que fluye -
por ellos eleva su temperatura. Puesto que los cambios instantdneos de
la intensidad de la corriente que circula por los dispositivos no produ
cen a su vez cambios instantineos en la temperatura de los mismos, -
los aparatos de proteccién de circuitos pueden manejar sobrecargas mo
menténeas. Es por esta razén por lo que los aparatos pueden satisfa-
cer las condiciones de sobrecarga que excedan su capacidad de traba-
jo continuo las cuales se presentan debido al arranque de los motores,
caracterfisticas de los ciclos de operacién de los motores y a fa corrien
te inicial de ldmparas o dispositivos electromagnéticos. Desde el punto
de vista de operacién, los incrementos momentédneos de corriente,
debidos a las causas anteriores, se consideran normales y el dispositi-
vo de proteccién del circuito debe tener la capacidad suficiente para -

manejarlos.

b) Desconectar sin peligro el circuito bajo condiciones

normales o anormales a voluntad del operario.

Basicamente, en todos los circuitos eléctricos, la corriente no -
deja de fluir en el instante en que el interruptor se abre. La inductan
cia del circuito obliga a la corriente a continuar circulando a través -
del ciaro formado por los contactos del interruptor en la forma de un

arco eléctrico. Conforme los contactos del interruptor se abren, el ar-
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co se hace més largo y, finalmente, se extingue debido a que la ten-

sién es Insuficiente para sostenerlo.

El interruptor bisico de navajas se abre y se clerra a una ve-
locidad que depende de !a rapidez con que lo accione el operario. A
pesar de que este tipo de interruptores se le clasifica con una capaci

~dad de conduccién continua de corriente, éste no tiene clasificacién o
especificacién de corriente al abrir las cuchillas. Los dispositivos que
pueden abrir y cerrar con carga, se disefian generalmente de modo -
que sus contactos se abran o cierren a una velocidad que es indepen-
diente de los movimientos del operario. Para lograr este efecto, los me
canismos de dichos dispositivos se llaman de "contacto répido", aper-
tura ripida o mecanismo de energfa acumulada, La accién de! mecanis~
mo se lleva a cabo acumulando energla en un resorte, la cual es enton
ces liberada cuando se requlere para abrir o cerrar los contactos répi

damente.

El contactor para arrancadores magnéticos debe ser capaz de -
llevar a cabo su operacién répida, confiable y repetidamente. Muy a
menudo, debe abrir y cerrar sus contactos bajo carga eléctrica muchas
miles de veces durante su vida Gtil. Este tipo de contactor debe sopor
tar interrupciones de corriente que sean hasta seis veces la corriente
normal de trabajo que es lo que ocurre cuando el motor que controla -

se sobrecarga o se atora.

En el caso de interruptor de "contacto répido" y apertura ripi
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da, la velocidad de cierre y de apertura de los contactos del arranca-
dor magnético son también independientes del operario. En los arranca
dores magnéticos, el clerre répido se obtiene por medio de un conjun-
to electromagnético y en los arrancadores manuales por un mecanismo
de resorte, semejante al que se usa en un apagador ordinario. La ope
racién rdpida en estos arrancadores manuales se obtiene liberando Ia
energia de un resorte o por la acciébn de dicho mecanismo usado en apa

gadores.

El interruptor termomagnético o el interruptor de cuchillas que
se usan en un arrancador combinado no es normalmente accionado por
el operario para cerrar o abrir el circuito del motor que controla. En
este caso los dispositivos mencionados se usan para desconectar el cir
cuito de carga cuando se va a hacer una reparacién al equipo, dando
asl proteccién al electricista otra de sus funciones es proporcionar al
circuito proteccién contra fallas por corto circuito. Se debe considerar
que el interruptor termomagnético o de cuchillas puede ser cerrado por
algiin descuido bajo condiciones de corto circuito y réipidamente abrirlo
antes de que el fusible haya tenido tiempo de fundirse. También puede
ocurrir que el dispositivo, como en el caso de circuitos de alumbrado,
se abra y se cierre con carga, por lo que en estos casos existe tam-
bién la posibilidad de que el interruptor se cierre o se abra bajo con-
diciones de sobrecarga o corto circuito. En todos estos casos el inte-
rruptor termomagnético o de cuchillas debe ser capaz de operar satis-
factoriamente y con seguridad. Sin riesgo alguno de dafios al equipo o

a los operarios.
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Los dispositivos de proteccibn que han sido satisfactoriamente -
probados y que pueden satisfacer las condiciones de trabajo arriba in-

dicados, son los siguientes:

.- Interruptor termomagnético en caja moldeada

.- Limitadores de corriente

.~ Interruptores de cuchillas combinados con fusibles

.~ Combinaciones de interruptores termomagnéticos y de fusi

bles.

5.- Debe proporcionar proteccién para el personal de operacién y man

tenimiento.

E! cumplimiento satisfactorio de los siguientes fundamentos de -
la seguridad en las aplicaciones de equipo eléctrico, reducird enorme-
mente el nGmero de accidentes que resultan con quemaduras y electro-

cusiones.

a) El uso de interruptores con capacidad adecuada para inte-
rrumpir el suministro de energfa a todos los circuitos bajo cualquier -

condicién normal o de emergencia que pudiera presentarse.

Algunos dispositivos de interrupcién, tales como interruptores
de dos vfas, de transferencia, etc., pueden ser usados, aunque no -
tienen capacidad interruptiva, siempre y cuando sean dotados de un -
enclavamiento o entrelazados adecuado que no permita la apertura de

estos dispositives bajo carga.
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b) Se deben poner todas las partes del interruptor dentro de

un gabinete metélico, el cual debe estar conectado a tlerra.

c) Se deben poner a tierra todas las corazas de las miquinas y

aparatos eléctricos.

d) No se debe hacer ningln trabajo en equipo eléctrico que es-

té energizado, cualquiera que sea fa tensién.

Los primeros dos fundamentos de seguridad se satisfacen auto-
méticamente cuando se especifica el equipo adecuado y se instala nue-
vo. Para satisfacer la tercera norma, se requiere poner en préictica -
los procedimientos adecuados de instalacién, y, para satisfacer la cuar
ta regla, basta con definir y poner en préictica reglas y procedimien-

tos de mantenimiento adecuados.
Para darnos cuenta de la gran importancia que tiene el  hecho
de cumplir con los requisitos de seguridad establecidos veremos a con-

tinuacién los efectos fisioldgicos de la corriente eléctrica.

Los efectos de una corriente eléctrica de 60 hertz en el cuerpo

del ser humano promedio al atravesar e! tronco del cuerpo.
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Intensidad de la Corriente, mA

(Contacto de 1 segundo) Efecto fisiolégico
1 Umbral de la percepcién
] Méxima intensidad de corriente acég

tada como inofensiva

50 Dolor, agotamiento y posible desfa-
llecimiento. Las funciones respirato-
rias se mantienen intactas

100 - 300 Empleza la fibrilizacién ventricular,
pero las funciones respiratorias se
mantienen intactas

6000 Contraccién sostenida del miocardio
seguida por ritmo anormal del cora
z6n

Parélisis respiratoria temporal. Que
maduras, si la densidad de la co-
rriente es alta

Tabla 10.17

Los efectos biolbgicos de Ia electricidad estan en funcién del am

peraje aplicado y no del voltaje.

Como se muestra en la tabla 10.17 a medida que 1a corriente - -
que circula por el cuerpo humano alcanza valores mayores a 1 mA apa-
recen el dolor y las contracciones musculares involuntarias; a valores
de 100 mA, hay una tendencia a que las contracciones musculares sean
tan répidas y violentas que la persona es involuntariamente arrojada le

jos del contacto con la fuente de energia eléctrica.

A su paso por el cuerpo humano, la corriente tomard camino -
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por los tejidos de més baja resistividad, siendo éstos los més afectados
naturalmente. La resistencia total de ese camino puede varlar desde va
lores ligeramente menores a 1000 ohms, hasta valores alrededor de -
100,000 ohms, dependiendo principalmente de la presencia de humedad

en mayor o menor grado.

Lo anterior nos da una idea del grave peligro que afronta un
individuo que, con piel, ropa o zapatos mojados, entra en contacto, -
voluntaria o accidentalmente, con dos o més puntos de un sistema eiéc
trico {conductores, bastidores, corazas, tierras, etc.} entre los que -

existe una diferencia de potencial mayor de 75 volts.

6.- Debe proporcionar proteccién automédtica a los circuitos al ocurrir
condiciones anormales de funcionamiento

Las dos condiciones anormales mds comunes son:

a} Sobrecarga

b} Corto circuito.

Una sobrecarga ocurre cuando el equipo toma demasiada corrien
te dura'nle un periodo de tiempo demasiado largo. Esta condicién puede
ser ocasionada por la operacién defectuosa del equipo (tal como un mo
tor con su rotor bloqueado) o por la operacién simultinea de un name

ro anormal de aparatos eléctricos en un sistema de distribucién.

Un corto circuito se presenta cuando ocurre una falla de aisla-
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miento entre conductores ¢ entre un conductor y tierra., Se ha mencio
nado que los interruptores se usan para conectar y desconectar la ener
gfa eléctrica a voluntad del operario. Los interruptores termomagnéti-
cos se usan también para proteger automéiticamente contra condiciones
anormales a los circuitos que alimentan. Puesto que los interruptores
de cuchillas son operados exclusivamente por el personal, es natural
que no abran autométicamente bajo condiciones ancrmales del circuito.
Por consiguiente normalmente se usan fusibles conjuntamente con este
tipo de interruptores, los cuales proporcionan la proteccién automética

requerida.

El interruptor o los fusibles, cuyas capacidades son insuficien-
tes, pueden ser precisamente la causa de consecuencias que pueden -
ser mis serias que la falla eléctrica, tales como un incendio, destruc-
cion del equipo o lesiones ai personal. Por tanto tratindose de dispo-
sitivos de protecci6n de circuitos, es esencial seleccionarlos con carac-
teristicas adecuadas. Ei dispositivo de proteccién de circuitos, cuyas -
caracterlsticas no satisfacen los requerimientos del circuito, puede ser
comparado con los frenos defectuosos de un automévil. Pueden ser ca-
paces de funclonar correctamente en paradas normales, pero en caso -
de una emergencia verdadera la distribucién y el dafio que pueden cau

sar son enormes.

La cantidad de energia involucrada cuando un dispositivo de -
proteccifn de circuito no es capaz de interrumpir la corriente de corto

circuito o de sobrecarga puede ser tan grande que haga estallar en pe
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dazos al dispositivo misme dando lugar a un desastre.

En un interruptor termomagnético, electromagnético, o sumergi-
do en aceite, los contactos que abren y clerran la corriente normal -
son los mismos que interrumpen las sobrecargas y las corrientes de -
corto circuito. En la comhinacién de un Interruptor de seguridad de ~
cuchillas y de fusibles, el interruptor se usa de ordinario para las ope
raciones normales y los fusibles se encargan exclusivamente de la pro
teccibn automitica. Sin embargo, el interruptor puede estar sujeto a
sobrecargas considerables. Considérese, por ejemplo, que ocurre un
cortocircuito en un ramal cuyo alimentador estd abierto. Al cerrar el
interruptor del alimentador, el operador se da cuenta de la faila y -~
abre el interruptor antes de que el fusible se funda. El operario debi6
permitir al fusible liberar la faila usando su buen juicio, sin embargo ~
en tal emergencia e) personal puede actuar instintlvamente en forma -
incorrecta. Puede ser también que el operario no esté enterado en ~
que hacer en esta emergencia. En los interruptores de "energla acumu
fada” o de “accién répida", el tiempo minimo de reaccién del operario
que transcurre para cerrar y abrir el interruptor es de aproximada-
mente un cuarto de segundo. Durante este lapso, algunos fusibles pue
den dejar pasar hasta quince veces su capacidad de corriente antes de
que su elemento lleque a la temperatura de fusién, En este caso, -las
cuchillas del interruptor més bien que Jos fusibles, han interrumpido -

el corto circuito.

Cuando un interruptor de cuchillas tiene esta capacidad se co-
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noce con el nombre de Interruptor desconectador. Un interruptor des-
conectador combinado con fusibles es un equipo que estd debidamente

coordinado.

En la Fig. 10.18 se ilustra como la capacidad interruptiva de ~
las cuchillas del interruptor excede el valor méximo de la corriente -~
que debe interrumpir, puesto que el fusible limitador operard con co-

rrientes por abejo de dicha capacidad.

Debido a que las diferentes clases y marcas de fusibles tienen
caracteristicas diferentes, deben usarse (nicamente equipos combinados

que hayan sido debidamente aprobados por sus fabricantes.

Un Interruptor combinado que no estd debidamente coordinado -
puede estallar al ser operado en tal emergencia, cuando el operador -

estd parado precisamente enfrente a él.

En otros casos se usan interruptores termomagnéticos combina-
dos en forma coordinada con fusibles, con objeto de suministrar protec
cién completa a bajo costo a aquellos sistemas que requieren una gran

capacidad interruptiva.
El interruptor termomagnético interrumpe cortos circuitos de pe

quefa cuantia mientras que los fusibles se hacen cargo de los grandes

corto circuitos segln se muestra en la figura 10.19
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Los interruptores automiticos, asi como los fusibles deben ser
adecuadamente seleccionados para que puedan interrumpir con seguri-
dad las sobrecargas y los cortocircuitos que puedan presentarse. Es-
tos dispositivos tienen las dos capacidades de corriente que se mencio

nan a continuacién y se deben verificar ambas al ser seleccionados.

1) Capacidad continua. Est4 determinada por la carga normal -

méxima.

2) Capaclidad interruptiva (Capacidad de corto circuito) disponi

ble en el punto del sistema en que se instale el interruptor.
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La capacidad interruptiva (capacidad de corto circuito) que de
be tener el dispositivo protector estd determinada por el sistema de -
distribucién y no por ia carga. Un tubo de agua que se ha roto es se
mejante a un corto circuito (Fig. 10.20). El gasto del agua que se es-
capa es una funcién de la capacidad de! depébsito, de fa presién del -

agua y del didmetro y la longitud del tubo que llega a la ruptura.

En un sistema eléctrico de distribucién la magnitud posible de -
la corriente de corto circuito estd determinada por la capacidad del sis
tema de distribucién, de la tensién eléctrica (presién), del tamafio de
los equipos (tales como ductos, cables, transformador) y la longitud -
fisica de los ductos y los cables (largo de la tuberfa) hasta el punto -
del corto circuito. Por lo tanto en los sistemas eléctricos la capacidad
interruptiva requerida se determina por la corriente de corto circuito
disponible en el lugar en que se encuentra escalado el dispositivo de

proteccién del circuito.

Como un ejemplo sencillo considérese la Fig. 10.21. Las cifras
que se muestran en dicha figura han sido seleccionadas para facilitar
el célculo, mas bien que como ejemplos de caracteristicas reales en sis

temas de distribucién.

La impedancia que limita el fiujo de la corriente de carga nor-
mal es principalmente la impedancia aparente del motor cuyo valor es
de 20 ohms. Al ocurrir un corto circuito en el punto “F", la (nica im

pedancia que limita e! flujo de la corriente del corto circuito es:
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20/0.1 = 200 veces la corriente normal = 1000 amperes, a menos
de que el interruptor "A" sea capaz de interrumpir 1000 amps; la co-

rriente de corto circuito continuaréd circulando causando grandes per-

juicios.

Dénde se originan las corrientes de cortocircuito

Cuando se calcula el corto circuito disponible, es de extrema im
portancia que todas fas fuentes que contribuyen al corto circuito se to

men en cuenta y que asi mismo las reactanclas de estas fuente sean de

terminadas.

Hay tres fuentes bdsicas que contribuyen a la corriente total -

de corto circuito:

1.~ Generadores
2.~ Motores sincrénicos, condensadores sincrénicos y converti-
dores sincrénicos

3.- Motores de induccién

Proteccién contra Sobrecargas

Como ya se menciond anteriormente en la mayorfa de fos casos,
la principal funcién protectora de un dispositivo protector de circuito
es precisamente la de proveer proteccién adecuada a los elementos detl
mismo. El interruptor termomagnético de un arrancador magnético para

motores, por ejemplo, se provee principalmente para dar proteccién de
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corto circuito. Sin embargo, se incluye cominmente otro dispositivo de
proteccién que evita que el equipo de utilizacién se dafie debido a so-
brecargas. El arrancador de un motor, por ejemplo, lleva incorporados
unos relevadores térmicos de sobrecarga generalmente del tipo que tie

nen un elemento bimetdlico.

Cuando el motor sufre una sobre carga, la corriente que toma
aumenta excesivamente, al circular é&sta por los relevadores de sobre -
carga después de cierto tiempo, se calienta el elemento bimetélico a la
temperatura que hace que éste abra los contactos del relevador, dete-
niendo en esta forma el funcionamiento del motor. Con objeto de que la
proteccién contra sobrecarga de! motor sea efectiva, esto debe ocurrir
antes de que el aislamiento del motor llegue a una temperatura que lo
perjudique. En un sistema de distribucién, los motores, los arrancado-
res y los cables se seleccionan con capacidad suficiente para manejar
las corrientes de trabajo normales, sin sobrecalentarse. La corriente -
normal de trabajo no estd alimentada al valor méximo continuo del mo-
tor o de cualquier otra carga, sino que incluye ciertos incrementos en
exceso de la corriente normal, tales como los que ocurran durante el
arranque del motor. Puesto que los motores toman aproximadamente -
seis veces su corriente normal durante el arranque, pueden sobrecalen
tarse y dafarse si por alguna causa no pueden arrancar, o aln si su
perfodo de aceleraci6n resulta demasiado largo, los elementos del circui
to que alimentan el motor se sobrecalientan, lo cual puede ocasionar da
flos a los aislamientos, dando lugar a corto circuitos e incendios a me

nos de que la carga sea desconectada.
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Cuando un circuito alimenta varias cargas, este puede sobreca-
lentarse si todas ellas experimentan su demanda méxima al mismo tiem-
po. Esta condicién es semejante a la que se presentarfa sl se conecta-
ran demasiados aparatos domésticos simultdneamente, a los enchufes de

una casa.

Los circuitos no se calculan normalmente con capacidad suficien
te para manejar todas las condiciones extraordinarias de carga, tales ~
como las que se han mencionado debido al costo adicional que tendr{an.
Por consiguiente el circuito debe estar protegido contra laposibilidad -
de que dicha contingencia se presente y, como resultado la caracter{s-
tica de disparo por sobrecorriente, Esta caracteristica debe caer al la
do izquierdo de la curva de operacién segura de los conductores del -
circuito como se muestra en la Fig. 10.22 de modo que el circuito se -
desconecte precisamente antes de que sus conductores se sobrecallen-
ten. Una funcién muy conveniente que debe darse al proteger un cir-
cuito es la de proveer "una segunda linea de defensas"; lo cual deberé
operar en caso de que la proteccién primaria no funcione, o en el caso
de que la corriente exceda la capacidad de la proteccién primaria, Un
interruptor que se combina con un arrancador magnético, proporciona
esta funcién de proteccién secundaria. Por ejemplo, su caracteristica -
de tiempo de disparo o de funcién se selecciona de modo que interrum
pa la sobrecorriente del motor solamente en caso de que el relevador -
térmico de sobrecarga no funcione, Este tipo de proteccién es la de -

que éste no dispare innecesariamente.
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Fig. 10.20
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E! hecho de que ocurran disparos innecesarios pueden ser cau-

- sados por usar un dispositivo protector de circuitos cuya capacidad -
continua de corriente no es adecuada para conducir la corriente a ple-
na carga del circuito en temperatura ambiente més elevadas que la tem
peratura amblente de calibracién original. También puede presentarse
esta condicién como resultado de la falta de coordinacién de las carac-
terfsticas de disparo o de funcién de los dispositivos protectores usa-

dos.

En este Gltimo caso, témese como ejemplo el arreglo de los inte-
rruptores mostrados en la Fig. 10.23. El interruptor nGmero uno se
ha seleccionado con la capacidad suficiente para interrumpir una falla
del "A". Por consiguiente el interruptor nimero dos debe tener una ca
racteristica tal que no abra al ocurrir dicha falla en "A" excepto si es
necesario que opere como proteccién de respaldo, de modo que la ener
gla continuard siendo alimentada a los circuitos que no tienen falla. Pe

ro una falla en "B", el interruptor nGmero 2 debe interrumpiria.

Cuando este interruptor abre como se explica en - este ejemplo,
se dice que es selectivo y por lo consiguiente, que estd formulado con

el interruptor nimero uno.
La coordinacién entre interruptores es méis comprensible cuando

las curvas caracteristicas de tiempo y corriente, que pueden obtenerse

de los fabricantes, se comparan gréficamente.
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X.8 Descripcibn del Sistema de Distribucion.

En la Fig. 10.24 se muestran equipos y aparatos que comGnmen
te se usan en edificios comerciales y plantas industriales a simple vis-
ta, puede solamente apreciarse una porcién relativamente pequena del

total de los componentes que forman el sistema de distribucién.

Ocultas en las paredes, bajo el piso y en los techos se encuen
tran los cables y los ductos que conducen la energia eléctrica a las di
ferentes partes del sistema. los gabinetes metalicos de las instalaciones
modernas dificultan en cierto grado la identificacién de los varlos dis-
positivos que se encuentran instalados dentro de los mismos. Es por lo
tanto necesario para el ingeniero el contar con alglin esquema o cuadro
que muestre el arreglo del circuito, el nimero de fuentes de energia,
el tipo y tamaiio de los alimentadores, la capacidad de los motores, los
niveles de tensién eléctrica y otros muchos datos que describen con
toda precisién a los sistemas eléctricos. Dicho cuadro da las respues-
tas a preguntas tales como, i{Qué equipo serd desenergizado cuando es
te interruptor se abra? o bien, iPuede alimentarse este motor desde -

otra fuente de energia?

El cuadro o esquema que permita al ingeniero entender el siste
ma de distribucién se conoce con el nombre de diagrama unifilar. Se
llama unifilar debido a que en &l todos los conductores de cada circui-
to se representan con una sola linea, independientemente de que se -

trate de un sistema monofésico o de un trifésico. Se usan diferentes -
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simbolos en los diagramas unifilares, los cuales identifican en forma —

especifica a los equipos eléctricos del sistema.

En la Fig. 10.24, la linea que llega desde la fuente de energia
termina en una mufa de donde pasa a un transformador a través de un
interruptor desconectador del secundario de! transformador, un inte-
rruptor deslizante alimenta a cuatro interruptores en aire también des-

lizantes, uno de los cuales es de reserva.

De la izqulerda a derecha el primer alimentador suministra ener
gla a un centro de control para motores, en el cual se encuentran agru
pados varios arrancadores magnéticos combinados. E! segundo alimenta
dor esti conectado a dos tableros de alumbrado por medio de un duc-
to; uno de dichos tableros, por medio de un interruptor fusible y, e!

otro, a través de un interruptor fusible y un transformador.
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Descripcién del Diagrama Unifilar de la Fig. 10.24

A.- Esta nota indica que el nivel de la tensién eléctrica de la
fuente de energia es 13.8 KV (13800 volts) y que al ocurrir un corto
circuito firmemente entre las fases del alimentador de 13.8 KV, se pre
sentard una energfa de corto circuito con valor de 250 MVA (250,000
KV.A); disponible en el sistema de alimentacién este valor corresponde
aproximadamente a 10500 amperios en 13.8 KV. esta informacién deter-
mina la seleccién de los dispositivos de proteccifn en ambos lados del

transformador.

B.- Estas cifras definen las caracterfsticas del transformador -
slendo éste de 1,000 KV, con primario de 13.8 KV y el secundario de
440 volitios entre Ilineas conectado en estrella y con 258 voltios entre -

Ilnea y neutro.

C.- Estos simbolos indican que el transformador estd conectado
en delta en el primario y estrella en el secundario cuyo neutro estéd co

nectado firmemente.

D.- Estas cifras identifican el nivel de tensién eléctrica del sis

tema.

E.~ Estas designaciones identifican la capacidad de los interrup
tores, la cifra de 600, abajo de la linea, indica el tamafio del marco -

del interruptor y la cifra de 400 a, arriba de la linea, indica el valor
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de la corriente de disparo del elemento de operacién.

Debido a que hay considerable superposici6n entre las caracte-
risticas disponibles por corriente para los distintos tamafos nominales
de interruptores en el mercado, ambas cifras se requieren para dar -

una inscripcién completa de los interruptores usados.

F.- Este es un interruptor de reserva, con un marco de 600 -
amperios, para el cual las bobinas de disparo no han sido selecciona-

das.

G.- Este es un alimentador que consiste en seis cables de 300
MCM, por fase, en dos conduits de 2" el alimentador es de 45 mts de
largo. Conductor neutro de 300 MCM y calda de tensi6n (e) en el cir-

cuito de 1.3%

H.- Indica las capacidades de los motores.

1.~ Indica la capacidad del ducto, la cual es de 400 amperios,

3 fases, 4 hilos.

J.- Esta anotacién es la capacidad del fusible (40 amps) y la -
del interruptor es normalmente, la inmediata superior estandar con res
pecto al fusible, a menos de que pueda obtenerse un interruptor cuya

capacidad sea la misma que la del fusible.
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SISTEMA DE TIERRAS

El objeto de conectar a tierra un circuito eléctrico es limitar las
sobretensiones debidas a descargas atmosféricas, a fenémenos transito
rios en el propio circuito o a contactos accidentales con {ifneas de ma-
yor tensién; asl como limitar la tensién a tierra del circuito durante su

operacién normal.

Las canalizaciones y cubiertas metélicas de conductores o equi-
pos {ajenas al circuito eléctrico) son puestas a tierra con el objeto de
evitar que éstas tengan un potencial mayor que el de tierra y repre-

senten riesgos para las personas.

Las partes metdlicas expuestas no portadoras de corriente, de
equipo fljo, incluyendo sus cublertas y soportes metélicos bajo condi-

ciones anormales deben ponerse a tierra.

La instalacion de un edificio debe tener una conexi6n a un elec
trodo de tierra, Esta conexién debe hacerse como parte de la misma -
instalacién, en el iado donde se abastece el interruptor principal y no

en el lado de la carga.

Los contactos en baflos y cocinas deben ser del tipo de puesta

a tierra.

El electrodo m&s comGn en instalaciones de edificlos es la bari
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lla coperweld la cual tiene un didmetro de 19 mm y una longitud de 3

mis.

La puesta a tierra de sistemas, circuitos, equipos, canalizacio-

nes y cubiertas metalicas de cables, debe ser permanente y continua.

En este capltulo se plantean en forma general los lineamientos
précticos para el diseilo de sistemas de tierras para instalaciones co-

merciales e industriales.

En una instalacién eléctrica la conexién a tierra tiene una impor

tancia primordial para la protecciébn del personal y de los equipos.

Una instalacién eléctrica no puede considerarse adecuada si no
tiene un sistema de tierra que cumpla con todos los requisitos para -

proporcionar esta proteccién.

Definiciones

a) Tierra. Desde el punto de vista eléctrico, se considera que
el globo terréqueo tiene un potencial de cero (o neutro); se utiliza co
mo referencia y como sumidero de corrientes indeseables. Sin embargo,
puede suceder que por causas naturales (presencia cercana de nubes
o descargas atmosféricos) o artificiales (falia eléctrica en una instala-
cién) una zona terrestre tenga en forma temporal una carga eléctrica -

negativa y positiva con respecto a otra zona (no necesariamente leja-
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na). Por esta razén pueden aparecer corrientes en conductores cuyos

extremos estén en contacto con zonas de potenciales distintos.

b) Resistencia a tierra. Este término se utiliza para referirse a
la resistencia eléctrica que representa el suelo (tlerra) de clerto Ilu-
gar. El valor de la resistencia a tierra debe estar dentro de ciertos Ii

mites dependiendo del tipo de instalacién.

c) Toma de tierra. Se entiende que un electrodo enterrado en
el suelo con una terminal que permita unirlo a un conductor es una to
ma de tierra. Este electrodo puede ser una barra o un tubo de cobre,
una varilla o un tubo de fierro y en general cualquier estructura que
esté en contacto con la tierra y que tenga una resistencia a tierra den

tro de los Imites establecidos.

d) tierra remota. Se le llama asf a una toma de tierra lejana al
punto que se esté considerando en ese momento. Su definicién es util
ya que puede utilizarse como referencia en caso de que fluyan corrien

tes entre la instalacion y esa toma de tierra.

e) Sistema de tierra. Se llama sistema de tlerra a la red de con
ductores eléctricos unidos a una o mas tomas de tierra y provistos de
una o varias terminales a los que puedan conectarse puntos de la ins-

talacién.

f) Conexién a tierra. La unién entre un conductor y el sistema
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de tierra es una conexién a tierra.

g) Tierra fisica. Se dice que un conductor se conecta a una -
tierra flsica cuando se une sdlidamente a un sistema de tierra, que a
su vez estd directamente conectado a la toma de tierra (sin que exista
entre ellos més impedancia que la de los conductores). Se puede consi
derar que el potencial de una tierra fisica se mantiene pricticamente -
constante, aunque exista un flujo de corriente entre este punto y la -

toma de tierra.

h) Neutro conectado sélidamente a tierra. Este tipo de conexién
se utiliza generalmente en instalaciones de baja tensién para proteger
a las personas contra peligro de electrocucién. En el caso de que se -
presente una falla de aislamiento entre un conductor energizado y una
parte metéiica desnuda se produce un corto circuito y act@ia la protec-

cién que desenergiza al circuito respectivo.

X1.1 Valores Obligados.
El valor de la corriente a tierra no debe ser superior a 25 -

ohms en instalaciones en baja tenslén y debe ser menor a 10 ohms en

el caso de sistemas de tierra para subestaciones.
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X1.2 Calibre del Conductor del Electrodo de Tierra.

El calibre del conductor del electrodo de tierra no debe ser me-
nor que el que se indica a continuacién para conductores de cobre. Si
se trata de otro material, su resistencia eléctrica no debe ser mayor -

que la equivalente al conductor de cobre correspondiente.

Calibre del Conductor mas grande Calibre del conductor del
de la acometida o su equivalente electrodo de tierra
para conductores en paralelo

AMG 6 MCM (cobre)

2 menor 8
1/0 6
2/0 6 3/0 4
4%/0 6 350 MCM 2
400 a 600 MCM 2/0
Mayor de 600 a 1100 MCM 3/0
Més de 1100 MCM 1/0

X§.3 Calibre det Conductor de Puesta a Tierra de Equipos.

El calibre del conductor de puesta a tierra de equipos no debe

ser menor al indicado en la siguiente tabla.
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Capacidad nominal o ajuste del Calibre del conductor de puesta a

dispositivo de proteccién contra tierra de equipos y canalizaciones
sobrecorrientes ubicado antes interiores.
del equipo, conductor, etc.
No mayor de (amperes) Cobre Aluminio
15 4 12
20 14 12
30 12 10
40 10 8
60 10 8
100 8 6
200 6 4
400 L] 2
600 2 2/0
8600 1/0 3/0
1000 2/0 4/0
1200 3/0 250 MCM
1600 4/0 350 MCM
2000 250 MCM 500 MCM
2500 350 MCM 500 MCM
3000 400 MCM 600 MCM
4000 500 MCM 800 MCM
5000 700 MCM 100¢ MCM

6000 800 MCM 1200 MCM
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X1.4 Tratamiento del Suelo.

De acuerdo con la textura del suelo puede aplicarse un trata-
miento quimico que logre reducir la resistividad entre un 15% vy hasta
un 90%. Para este fin se puede utilizar cloruro de sodio (sal com(n), -
sulfato de magnesio o sulfato de cobre. lia aplicacién de estos produc-
tos se hace en una trinchera alrededor del electrodo pero de tal forma
que no entren en contacto directo con é&l. Al principio los efectos del
tratamiento no son apreciables pero mejoran con el tiempo o humedecien
do la zona. En caso de que se decida mejorar la conductividad dnica-
mente mojando el suelo que rodea el electrodo, debe mantenerse cons-—

tantemente hlmedo para que resulte adecuado.

X1.5 Resistividad de Suelos y Resistencia de una Varilla.

Resistividad (4% « cm) Resistencia de una varilla
de (19 mm) x 10 pies {3m)
Tipo de Suelo Prom Min Max Prom Min Max
Relleno de cenl
za, carbén resi
duos de salmue
ra, agua salada | 2370 590 7000 8 2 23
Arcilla, pizarra, 4060 340 16300 13 1.1 54
barro, tierra ne
gra mezclado con
grava y arena 15800 1020 135000 52 L y7
Grava, arena o
piedras con ar-
cilla o tierra ne
gra. 9400 59000 | 458000 3n 195 1516
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Xt.6 . Efecto del Contenido de Humedad en la Resistividad def Suelo.

Contenido de Resistencla (£ . CM)
humedad
Tlerra Arcilla con arena
(% del peso) Arenosa y marga
0 10° 10°
2.5 250000 150000
5 165000 43000
10 53000 18500
15 19000 10500
20 12000 6300
30 6400 4200
X1.7 Ef de la atura en la R cia del Suelo.

oC Temperatura oF Resistencia fL : CM
20 68 7200
10 50 9900
0 (agua) 32 13800
0 (hielo) 32 30000
-5 23 79000
-15 14 330000
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SUBESTACIONES

En el empleo de Energla Eléctrica ya sea para fines industria-
tes, comerciales o de uso residencial intervienen una gran cantidad de
méquinas y equipo eléctrico. Una parte importante de este equipo eléc

trico es sin duda alguna, las subestaciones.

Xil.1 Definicién de Subestacib

Una Subestacién eléctrica se puede definir como un conjunto de
elementos o dispositivos que nos permiten cambiar las caracter{sticas -
de energfa eléctrica (voltaje, corriente, frecuencia, etc.}, tipo corrien
te aiterna a corriente continua, o blen conservarla dentro de ciertas -

caracteristicas.

Xif.2 Relacién Entre las Subestaciones Eléctricas, Lineas de Transmi-

sién y Centrales Generadoras.

Los voltajes de generacion en las Centrales Generadoras por ra
zones té&cnicas (aislamiento, enfriamiento, etc.) son relativamente bajas
en relacidén a los voltajes de transmisién, por lo que si la energla eléc-
trica se va a transportar a grandes distancias estos voltajes de gene-
racién resultarfan antieconémicos debido a la gran carga de voltaje que
se tendrfa, de aquf se presenta la necesidad de transmitir la energia -

eléctrica a voltajes més elevados que resulten més econdémicos. Por -
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ejemplo si se va a transmitir energia eléctrica de una central generado
ra a un centro de consumo que esté situado a 1000 km. de distancia -
serd necesario elevar el voltaje de generacién que supondremos de 13.8
KV a otra de transmisién mds conveniente que supondremos de 110 KV

como se ilustra en la Fig. 12.1,

G CENTRAL GENERADORA CENTRO DE
13,8 KV CONSUMO
Fig. 12.1

Para poder elevar el voltaje de generacién de 13.8 KV al de -
transmisién de 110 KV se hace necesario el empleo de una subestacién

"A" como se ilustra en la fig. 12.2.

110 KV
110 KV
G S.E. CENTRO DE
CONSUMO
AT
Fig. 12.2

Suponiendo que la caida de voltaje en la Ifnea de transmisién -
fuera cero volts tendriamos en el centro de consumo 110 KV, es claro
que este voltaje no es posible emplearlo en instalaciones industriales y
atn en comerciales y residenciales, de aqui se desprende la necesidad

de reducir el voltaje de transmisién de 110 KV a otros més convenien-

237



tes de distribucién en centros urbanos o de consumo, por tal razén -
serd necesario emplear otra subestacién eléctrica B como se ilustra en

la Fig. 12.3.

110 KV 110 KV
' CENTRO
S.E 1000_xi S.E. DE
LINER DE CONSUMD
i TRANSMISTONL—
Fig. 12.3

Como se puede observar existe una estrecha relacién entre las

subestaciones eléctricas, Ifneas de transmisién y centrales generales.

Xil.3 Clasificacién de las Subestaciones Eléctricas.

Es dificil hacer una clasificacién precisa de las subestaciones -
eléctricas pero en términos generales podremos hacer la sigulente cla-

sificacién:

a) Por su operaci6n:
1.~ De corriente alterna

2.- De corriente continua

b} Por su servicio:
1.~ Primarias: (Elevadoras, receptoras, reduc-
toras, etc.).
2.- Secundarias: {Receptoras, .reductoras, ele-

vadoras, etc.).
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c) Por su constitucién:
1.~ Tipo intemperie
2,- Tipo interior

3.- Tipo blindado

XI1l.a2 Elementos que Constituyen una Subestacién,

Los elementos que constituyen una subestacién se pueden clasi-

ficar en elementos principales y elementos secundarios.

ELEMENTOS PRINCIPALES

1.- Transformador

2.~ interruptor de Potencia

3.- Restaurador

4.- Cuchillas fusibles

5.- Cuchillas desconectadoras y cuchillas de prueba
6.- Apartarrayos

7.- tableros

8.~ Condensadores

9.~ Transformadores de instrumento

ELEMENTOS SECUNDARIOS

1.~ Cables de Potencia
2.- Cables de Control

3.- Alumbrado
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4.- Estructura

S.- Herrajes

6.~ Equipo contra incendio

7.- Equipo de filtrado de aceite

8.- Sistema de tlerras

Xil.5 Subestaciones Compactas.

Las subestaciones que se utilizan principalmente en las instala-
ciones de edificios son las subestaciones compactas, que pueden ser -

para serviclo interior o intemperie.

En términos generales podemos decir que las subestaciones eléc
tricas, tlenen por objeto transformar, la alta tensién que las compaiifas
suministradoras de energfa {C.F.E. y/o Cifa. de Luz} proporcionan a
un preclo més barato, a tensiones usuales en la industria, las institu-

ciones o e! comercio.

Antiguamente las subestaciones eran un dispositivo molesto, bro
moso, ocupaban mucho espacio, eran peligrosas y generalmente al usua
rio le disgustaban. Actualmente se usan las subestaciones unitarias, -
gue son compactas, no presentan peligro, son faciles de instalar, de
mover de lugar, ampliar y tener un valor de recuperacién mayor que

fas del tipo antiguo {Subestaciones abiertas).

El costo actual aproximado de una subestacién compacta es del

240



50 a 75% del valor de una subestaclén abierta del tipo antiguo.

Las subestaciones unitarias se fabrican en secciones o partes, -
para facilitar su transporte y montaje, perc una vez instalados forman
un solo conjunto. Cada seccidén o parte llenan una funcién: mide, pro-
tege, conecta o desconecta, transforma, etc. Los aparatos o equipos y
sus conexiones se encierran o blindan en gabinetes metdlicos de mane-
ra que protege a los aparatos propios de la misma subestaciébn y a las

personas encargadas de su manejo.

Subhectacid

Xill.6 C de una

Las diferentes partes que componen una subestacion normal son:

a) Acometida. Es el lugar en donde se hace la conexién en aita
tensién a la subestaci6bn. En esta seccién, cuando se compra energfa a

la C.F.E. y la Cia. de Luz, se hace la medicién del consumo.

b) Seccién de Medidores. En esta seccién es donde se colocan -
los medidores de la compafifa suministradora, este equipo se usapara -
medir el consumo de energfa eléctrica. En esta seccién se debe contar
con un juego de cuchillas tripolares de operacién sin carga, la cual -
se usa para mantener la continuidad o aislar la continuidad en la subes
taciébn eléctrica. Para cumplir con lo establecido en las Normas Técni-
cas para Instalaciones Eléctricas, nunca debe suprimirse esta cuchilla

tripolar de operacién en grupo sin carga, llamada cuchilla de paso.
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En una temporada fue usual suprimirla, pero cuando se deseaba
darle mantenimiento al resto de la subestacién nos encontramos con - el
problema de estar solicitando libranzas a las compafifas suministradoras;
y al suprimirlas estdbamos violando flagrantemente las Normas reglamen

tarias vigentes.

c) Interruptores. Esta secci6n tiene por objeto que el usuario
pueda interrumpir en un momento dado, ya sea manualmente o automé-
ticamente la totalidad del servicio eléctrico. La interrupcién puede ser
voluntaria para ampliaciones, reparaciones o en accidentes, o blen, pue
de ser automética por sobrecargas o cortocircuitos que puede ser per

judicial para transformadores y el resto del equipo.

d) Desconectadores. Los desconectadores, son para abrir un -
circuito, con fines de separario o modificarlo. No tienen proteccién de
sobrecarga ni corto circuito, ni tienen capacidad paraapertura con car
ga, por eso, antes de abrir un desconectador, hay que quitar la car-

ga.Los desconectadores son més baratos que los interruptores.

e} Fusibles. Cuando un circulto se requiere proteger por so-
brecarga, se usan los fusibles. Por ejemplo: a una subestacién con va
rios transformadores, se le puede colocar un interruptor general y de
rivado de éste, se ponen varios juegos de 3 fusibles para proteger ca
da transformador. Este procedimiento, aunque abarata la instalacién -
tiene el inconveniente, de que una falla o desconexién voluntaria del

interruptor general, paraliza todo el sistema.
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f) Espacios libres. Estos son gabinetes vacios o que en algunas
ocasiones se dejan instaladas las barras alimentadoras. Se usan, cuan-
do dos o mas transformadores grandes se montan atrds de los gabine-
tes y hay que ampliar los espacios requeridos. En otras ocasiones son

en reserva de algin otro equipo que en el futuro se desee montar.

Si los transformadores se montan en el mismo eje de la subesta
cién, el arreglo entre las celdas de interrupcién con su transformador

se hace por medio de ductos horizontales.

g) Transformadores. Como su nombre lo indica es ia seccibn -
donde se convierte la energfa suministrada en alta tensién para los -
voltajes nominales 6,13.2, 20/23 y 34.5 Kv. a los cuales se les denomi
na respectivamente de clase 7.5, 15, 25 y 34.5 Kv. en alta tensién, a

baja tensi6n, utilizable en los aparatos de consumo 440, 220/127 volits.

Los transformadores tienen bobinas que son aisladas y enfria-
das por el aceite contenido en un tanque provisto de radiadores. Son
trifisicos, conexién en aita tensién en delta y baja tensién en estrelia
con neutro accesible, para los circuitos de alumbrado. En el circuito -
de alta tensi6n o primario se instalan derivaciones, que pueden cam-
biarse por medio de una palanca, sin estar energizado el transforma-
dor; las derivaciones son para poder ajustar en alta tensién las dife-
rencias que pueda haber en los voltajes suministrados por las compa-
Aias suministradoras; son normalmente dos derivaciones del 24% de la

tensién nominal para ajustar arriba y dos para ajustar abajo. Como to-
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do aparato eléctrico, que se alimenta con electricidad, el transformador
sufre un calentamiento. Este calentamiento normal es de 55° sobre una

temperatura ambiente maxima de 40° C.

El enfriamiento es més efectivo en regiones con presiones baro
métricas altas. Los transformadores normalizados estdn diseilados para
regiones de 1000 metros sobre el nive! del mar (1000 MSNM). Esto na-
turalmente no quiere decir que no funcionen bien en otros lugares, si
no que hay que tomar un punto de referencia estandarizado, ya que
serfa imposible disefar transformadores para cada lugar de la tierra -
con diferentes temperaturas y presiones barométricas. Los transforma-

dores normalizados en México son para 60 ciclos por segundo.

Para subestaciones unitarias los transformadores vienen dotados
con gargantas o ductos laterales en los lados opuestos, donde se alo-

jan las terminales tanto de alta como de baja tensién.
La capacidad de los transformadores se mide en kilovoltamperes.
Pueden fabricarse transformadores con caracteristicas diferentes

de las normales, anteriormente indicadas, pero resultan mucho méis ca-

ros y con frecuencia las alternativas o innovaciones son inGtiles.

XIt.7 Clasificaclbn General de Subestaci C Normalizadas.

Las subestaciones compactas normalizadas, de una manera gene-
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ral, se fabrican con las siguientes caracteristicas.

INTERIOR.- Para ser montadas en el interior de un edificio, ba
jo cubierta sin que se vean afectadas por la lluvia, la humedad o cual
quier otro agente fisico que le perjudique. Se fabrica con lémina de -

2.1 mm (1/16") de espesor.

EXTERIOR O INTEMPERIE.- Para ser montadas a la intemperie,

directamente sobre una plataforma de concreto y expuesta a la luvia, -
el sol y golpes ocasionales. Se fabrica con ldmina mis gruesa de 3.2 -
mm (1/8"), con techos inclinados, puertas con empaques de hule y -

sin dejar expuestos aparatos o elementos de control.

FRECUENCIA.- En la Replblica Mexicana tenemos 60 hz norma-

lizados.

TENSIONES.- las tensiones a las que tlenden a normalizar las
compafias suministradoras son 13.2, 22.9 y 34,5 Kv., sin embargo a(in
hay otras tensiones que poco a poco van a desaparecer, como son -
6,000 volts. las tensiones 2.4, 4.16 y 6 Kv se usan para distribucién

industrial de cardcter privado.

CAPACIDADES. - la capacidad de las subestaciones que se fa-
brican de manera normal son de 45, 75, 112.5, 150, 225, 500, 750 y -
1000 KVA. Estas son con un solo transformador, sin embargo pueden -

combinarse varios transformadores en una sola subestacién, haciendo -
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la de capacidad mayor que el equipo estandar.

XIf.8 Selecci6n de i

La seleccién de una tensién 6ptima tiene como principio reducir
al méximo el costo de la instalacién y operacién del calibre del conduc
tor que alimentard la carga. Como ejemplo podemos citar que un motor
de 700 HP a una tensi6n nominal de 440 V necesitarfa un alimentador -
en cable de 2000 MCM aproximadamente; pero si la tensién nominal es
mayor el calibre se ve reducido dréisticamente, ademés de poder em-

plear un valor méas comercial.

Para el caso de la tensién de recepcién en la subestaclén prin-
cipal se debe tomar en cuenta la carga total del sistema y con una ten
sién suficientemente elevada, el calibre de los conductores de distribu

cién serd 6ptimo, comercial y econémico.

Las compaiilas suministradoras, generalmente, entregan la ener-
gfa al cliente industrial en la forma que ésta es més econbmica para -
transmitirse. Muy a menudo la tensién de transmisién es més elevada -
que la que el cliente puede usar. Una ventaja de la alta tensién es -
que ocasiona pérdidas de transmisién minimas; ademés, la tensién de -
transmisién alta presenta otra ventaja para la compafila suministradora,
como para el cliente: reduce la variacién de tensién en el punto de uti
lizacién (la diferencia entre la tensién cuando no hay carga y cuando

hay carga plena en el sistema).
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Cuando se conectan las cargas al sistema, la tensién del mismo -
se reduce. E! bajo voltaje ocasiona que los motores se sobrecalienten y
por esa razén fallen prematuramente. También es causa de que los equi
pos electrénicos funcionen erréiticamente y, asi mismo da lugar a una -

baja eficiencia del alumbrado.

Por otro lado cuando se desconectan las cargas del sistema, la
tensi6n sube, el sobrevoltaje causard mayores exigencias en el manteni-
miento del equipo electrénico, asl como una reduccién en la vida Gtil de
las 1émparas., La variacién de voltaje se presenta al conectar y desconec

tar las cargas del sistema.

Xil.9 Calcuio simplificado de corto clrcuito.

Si se tuviera que calcular el cortocircuito en el punto A del sis-
tema que se ilustra en la figura 12.4 se podré aplicar el siguiente mé-

todo.

Obtener de la placa de datos del transformador lo siguiente: Ca-
pacidad del transformador (KVA), tensi6n de alimentacién en el lado pri
marfo (antes del transformador), tensién de alimentacién en el lado se-
cundario (después del transformador), impedancia del transformador -

(z}.
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TRANSFORMADOR DE 500 KVA
Z=2.9%
220/127 v

TABLERO

Fig. 12.4

El valor de la corriente de cortocircuito en el punto A se pue-

de calcular con la siguiente expresibn:

L = KVA
¢ T E L
1000 100
donde:
KVA = Capacidad del transformador
E = Tensién de alimentacién a la carga

Z = Impedancia del transformador

En el ejemplo tenemos que:

= 500 _ 500
cc = 220 2.9
3x o005 * “To— /37 x 0.220 x 0.02;
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lge = 85 246 Amperes

El dispositivo de proteccién contra cortocircuito que se selec-
cione, debe ser de una capacidad interruptiva mayor a la corriente de

cortocircuito calculada.
Si el cortocircuito ocurre en el punto B, n metros después del

punto A, la impedancia del conductor contribuird a disminuir la corrien

te de cortocircuito.

249



R

A -,

R,

Pty -

SRR e,

SEEE PP
RELORLE Lo Q N 2

ANNERIR NN ",

STESEEESIN i s 3555

¢ g -,
A e
=3

DISTRIBUCION ELECTRICA TIPICA
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1.~ Subestacién

2.~ Ducto

3.~ Tablera o centro de carga

§.- Circuitos de alumbrado

5.~ Apagadores

6.- Relevadores de control de alumbrado

7.- Transformador tipo seco para alumbrado
(Cuando es necesario)

8.- Tablero de control a contactos

9.- Salldas para contactos y/o aplicaciones especiales

10.- Motores del sistema de ventilaci6én y bombeo
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CONCLUSIONES

Cada instalacién eléctrica de un edificio tiene .sus caracteristi-
cas y problemas muy particulares y su solucién se debe realizar toman
do en cuenta las normas al respecto y la aplicacién del criterio y expe
riencla del responsable del proyecto y construccién de la misma insta-

lacién,

Este trabajo lo he preparado con el deseo de que el ingeniero -
civil y los constructores en general tengan un amplio' panorama de las
instalaciones eléctricas y en el cual explico los métodos de célculo co-
manmente usados y que cumplen con la reglamentacién vigente. Espero
que sea un buen ejemplo de referencia para conocer las caracterfsticas
principales de! equipo eléctrico y que sea Gtil para entender, proyectar

y construir las instalaciones eléctricas de un edificio.

He abordado temas que son aridos y de dificil comprensién co-
mo el calculo de la corriente de cortocircuito, medios de proteccién, -
sistema de tierras, circuitos de fuerza, etc., sin embargo, los he tra-

tado en la forma més sencilla posible para que se entienda facilmente.

En toda instalaci6n eléctrica es importante buscar la relacibn -
adecuada entre seguridad, economfa y eficiencia para lograr una insta-
laci6n 6ptima, es por eso que estos aspectos se han tratado con todo

detalle.
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Tomando como base primordial los requerimientos de la reglamen
tacién vigente, cada capitulo se ha desarrollade considerando lo que -
establecen las Normas Técnicas para Instalaciones Eléctricas, de tal ma
nera que se cumplan los requisitos minimos de seguridad en la selec
cién de equipo eléctrico, pero no se debe olvidar que para la solucién
de problemas especificos se debe consultar la bibliografia corresporndien

te.

Considerando que normaimente el ingeniero civil es uno de los -
profesionistas que intervienen en la construccién de un edificio y en -
muchos casos es el encargado de supervisar la obra en forma general,
es indispensable que éste conozca los elementos que constituyen la ins
talacién eléctrica y como se calculan dichos elementos, para que en un
momento dado pueda decidir sobre las condiciones, caracteristicas y -
operacidn de las instalaciones eléctricas que forman parte de dicho edi
ficio. En virtud de lo anterior el ingeniero civil y los constructores en
general deben tener elementos de consuita, con este trabajo pretendo -
conjuntar todos los elementos que permiten la comprensién y célculo de
las instalaciones eléctricas mediante un método préctico y sin entrar en

detalles especificos propios de un anélisis mis exhaustivo.

Este trabajo tiene un interés especial porque se entienda la im
portancia que tienen las instalaciones eléctricas en toda edificacién y
1a necesidad de su estudio y comprensién por parte de los constructo-
res en general. Como dije anteriormente no se debe considerar que es

te trabajo constituye un manual de especificaciones para proyecto y. -
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construccién de instalaciones eléctricas, sin embargo he tratado de -
plantearlo con un enfoque amplio y equilibrado de los conceptos - bési-
cos y necesarios para entender, proyectar y construir las instalaciones
eléctricas de los edificios. Otro de los objetivos que persigo, es el de
familiarizar al ingeniero civil con el lenguaje técnico de los ingenieros
electricistas y con el aspecto normativo de las mismas instalaciones. Pa

ra lograr lo anterior me he apoyado en los fund: -

bisicos, en tablas de datos précticos, en ilustraciones y en los calcu-

los necesarios para un entendimiento mas claro y preciso.

Considero que para un desarrollo integral en el 4mbito profesio
nal, el ingeniero civil debe complementar su formacién con el estudio -
de todos los aspectos vinculados con el ejercicio de su profesién y sin
duda alguna las instalaciones eléctricas se encuentran vinculadas en -

forma ineludible a préicticamente toda obra civil.

Actualmente el campo de trabajo del ingeniero civil se encuentra
muy competido y ante los cambios que se avecinan con el Tratado del
Libre Comercio es necesario tener una mayor y mejor preparacibn. Am
pliar nuestros conocimientos en general y sobre todo en las &reas inti
mamente ligadas con el ejercicio de nuestra profesibn, nos permitird -
sin duda alguna consolidarnos como profesionistas y lograr el éxito que

seguramente pretendemos.
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