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CAPITULO 



INTRODUCCION 

El desarrollo de diferentes formas de energía permitió un salto 

cualitativo Invaluable en el progreso de la humanidad. Así prácticamente 

todas las actividades del hombre en la época moderna, están asociados 

de manera directa o Indirecta, al consumo de energía. 

La actividad profesional del ingeniero civil se encuentra vincula­

da en forma Ineludible al proyecto, construcción y operación de instal! 

dones eléctricas, e Inclusive, podemos afirmar que no existe obra civil 

que no requiera de una Instalación eléctrica, por pequefla que ésta sea. 

Por otra parte, el diario avance de Jos procesos constructivos en 

edificación y el desarrollo tecnológico en la construcción de fn.stalacio­

nes eléctricas, hace necesaria una coordinación total entre ambos proc!:_ 

sos constructivos, con el fin de lograr la funcionalidad deseada para 

la correcta operación del edificio en su conjunto. 

En la construcción de un edificio se requiere de una participa­

ción multiprofesional (diseño, cálculo estructural, construcción, etc .•• ) 

y sin duda alguna de un profesional responsable del proyecto y cons­

trucción de la Instalación eléctrica. 

Por lo antes expuesto, podemos afirmar que todo Ingeniero civil 

y constructor en general debe poseer, cuando menos, los conocimientos 

básicos sobre instalaciones eléctricas, que le lleven a la resoluci~n acer. 



tada de los problemas que se plantean para la correcta coordinación err 

tre el proceso constructivo de la obra civil y el proceso de construc­

ción de la lnstatnci6n eléctrica, además que le permita en un momento 

dado decidir sobre las condiciones, características y operación de las 

Instalaciones eléctricas Involucradas en la obra civil que se trate. 

En relación 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 

colaboraclón entre arquitectos, Ingenieros, electricistas y el constructor 

para posteriormente obtener la aprobación de la Secretaría de Energía, 

Minas e Industria Paraestatal, y así estar en posibilidades de contratar 

el suministro de Energía Eléctrica. 

La construcción de edificios cada vez más grandes y por lo tan­

to, con necesidades de una instalación eléctrica mayor, obliga a tener 

que contratar para éstos el servicio de energía eléctrica en alta tensión 

y por lo tanto al manejo de subestaciones en los mismos. El peligro que 

Implica la operacl6n de instalaciones eléctricas en alta tensi6n 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

trucción de las Instalaciones eléctricas de este tipo. 

Las principales fallas que se originan en las Instalaciones eléctrl 

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 caracterTstlcas del medio en que se opera el 

equipo, naturaleza de las cargas, el tipo de servicios al que se destin!!_ 

rá, etc., obliga a tomar en la etapa constructiva soluciones que no son 

las más Idóneas desde el punto de vista de seguridad, funcionalidad y 

economTa. 

El costo del sistema eléctrico en la construcción de un edificio, 

representa del 2 al 10% de la inversión total, sin embargo una falla en 

la instalación puede originar una conflagración capaz de destruir el in­

mueble e inclusive ocasionar la pérdida de vidas humanas. 

El material de consulta existente en el área de instalaciones elé~ 

tricas en la mayoría de los casos enmarca Cmicamente una área específi­

ca de éstas y con un enfoque técnico para ingenieros electricistas mien­

tras que en otros se trata el tema tan superficialmente que es imposible 

conceptuallzar las instalaciones eléctricas de los edificios en su conjun­

to, ésto hace que resulte muy difícil para un ingeniero civil, arquitec­

to o constructor el estudio y comprensión de este tópico en particular. 

Con este marco de referencia y tomando en cuenta que el estu­

dio de instalaciones eléctricas por su relación directa en la edificación, 

no sólo es necesario sino Imprescindible para el Ingeniero civil y los 

constructores en general, se consideró conveniente desarrollar un trab!_ 

jo que proporcionara a éstos, los conocimientos básicos para entender, 

proyectar y construir las Instalaciones eléctricas de edificios y que los 

familiarizara con el lenguaje técnico de los ingenieros electricistas y con 
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los trámites necesarios para contratar el Servicio de Energía Eléctrica. 

Desde luego no debe considerarse que este trabajo constituye un 

manual de especificaciones para proyecto y construcción 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 solución de pr!?_ 

blemas especfficos requiere la intervención del ingeniero o t~cnico res­

ponsable del proyecto y construcción de las instalaciones y en su caso 

de la autoridad competente. 
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CAPITULO 11 



PRINCIPIOS GENERALES 

En esta tesis, Inminentemente práctica dentro del terreno de las 

instalaciones, se tendrá que tratar aunque someramente, algo de Ja teo­

ría aplicada a dichas Instalaciones, pero ese terreno se abordará en fo!:. 

ma tal que sea fácilmente accesible, pues no es deseable que se conoz­

can fas fines desconociendo los medios; así pues, veremos a continuación 

los siguientes conceptos: 

11 • 1 Electrlcldad 

Los hombres de ciencia creen ahora que toda la materia está con.!. 

tltuida principalmente por dos clases de partículas extremadamente pe­

queñas llamadas electrones y protones. Los electrones son partículas ca.!: 

gadas negativamente y los protones son partículas cargadas posltivame!l 

te. Las partículas con cargas contrarias (+ y -) se atraen, y las que 

tienen cargas Iguales (+ y +) 6 (- y -) se repelen. Cada elemento quí­

mico tal como el cobre, el estaño, el hierro, el hidrógeno y el nitróge­

no, se componen de átomos constituidos por partículas de estas dos el!!_ 

ses. El átomo de hidrógeno por ejemplo, está formado por un nCJcleo de 

1 protón alrededor del cual gira un electrón. Los átomos de otros ele­

mentos como el cobre tienen diversas combinaciones de protones .Y de 

electrones íntimamente unidos formando una partícula llamada el núcleo 

pos-ltivo, alrededor del cual gira un determinado número ·de electrones 

negativos llamados electrones planetarios. Las moléculas son grupos de 



átomos íntimamente unidos. Los electrones planetarios más distantes del 

núcleo son atraídos hacia él en algunas clases de átomos bastante débl! 

mente. Los elementos compuestos por estas clases de átomos contienen, 

por lo tanto, muchos electrones que no están ligados a un átomo deter-

minado sino que se mueven continuamente de un átomo a otro. Estos 

electrones se llaman electrones libres. Aunque el nC.mero de electrones 

libres sólo constituye una pequei\a parte del número total de electrones 

que están pre:oentes en la materia, son todavía muy numerosos; un cen­

tímetro cúbico de cobre, por ejemplo, contiene unos 1021 electrones li­

bres. El movimiento de estos electrones, es lo que constituye una co­

rriente eléctrica en un conductor sólido, este rriovimiento puede ser or!_ 

glnado por la acción de un campo magnético externo o por las reaccio­

nes químicas de una batería. 

11. 2 Unidad de intensidad de la corriente. El ampere. 

Cuando una corriente eléctrica circula por un alambre, cierto 

número de electrones pasa a través de una determinada sección del CO!}. 

ductor en 1 segundo de tiempo. La unidad práctica para medir la lnte!!_ 

sidad de esta corriente es el ampere. Un ampere equivale al paso de 

6.251 x 1018 electrones por una sección del conductor en segundo. 

En las cascls para habitación y en las casas para oficinas, con servicio 

a 127 volts en una lámpara con corriente de 100 watts pasan por el fi­

lamento unos o. 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 1. 

11.3 Unidad de Potencial eléctrico. El volt. 

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 más elevada que en el otro. En las pilas secas º.!:. 

dlnarias, o en una batería de acumuladores, la acción química obliga a 

las cargas positivas e+) a reunirse en el borne positivo y los electrones 

o cargas negativas (-) a reunirse en el borne negativo. SI los bornes 

de la batería no están conectados con nada hay una cierta tendencia a 

circular, entre las partículas electrizadas concentradas en el polo posi­

tivo y el negativo. Diferencia de potencial, tensión o voltaje son los 

nombres con los que se designa esta fuerza electromotriz (f.e.m.) que 

existe entre los dos bornes. El símbolo para el voltaje es la letra E. Si 

se cierra con un alambre el circuito entre los dos bornes, circulará una 

corriente eléctrica. El sentido de esta corriente se fija arbitrariamente 

segC.n se ha convenido, desde el polo positivo al negativo. Se llama vo! 

tTmetro al aparato que Indica la tensión entre dos puntos. 

La letra V se usa para representar la tensión o voltaje en las 

terminales de un generador o de una batería, o entre dos puntos de un 

circuito, cuando pasa la corriente. Parte de la f.e.m. se emplea en ve!!. 

cer la resistencia interna del generador o batería que suministra la co­

rriente; esta pérdida interna de tensión será la diferencia entre E y V, 



siendo E mayor que V. 

11.11 Unidad de resistencia. El ohm. 

Siempre que se produce una corriente de electrones libres, és­

tos deberán necesariamente seguir un camino tortuoso a través de la "!!. 

be de estructuras atómicas y moleculares del material conductor. Los con 

ductores, como el cobre, el aluminio, el oro y los mefales, permiten un 

paso relativamente franco a la corriente eléctrica. Los aislantes como el 

vidrio, ta mica, el caucho, el barniz y los aceites se oponen prácticame.!!. 

te a dicho paso. Los conductores }' los aislantes quedan por lo tanto d~ 

finldos por su resistencia relativa al paso de los electrones. Aún en los 

metales existen notables diferencias entre .sus respectivas resistencias 

eléctricas. La resistividad o resistencia específica de una sustancia se 

mide por el número de ohms por milímetro cuadrado de sección y metro 

de longitud. Se designa por la letra griega P 

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 O ºC, de 106.30 cm. -

de longitud, de sección transversal uniforme, y con un peso de 14.4521 

gramos, tiene exactamente la resistencia de un ohm (ohm internacional). 

La resistencia de prácticamente todos los conductores varía ligeramente 

con la temperatura. El coeficiente de temperatura de la resistencia, pa­

ra cualquier material conductor, es la variación de su resistencia por 
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grado de aumento de su temperatura. Su símbolo es la letra griega t>( • 

En Ja tabla 2. 1 figuran Jos coeficientes medios de la temperatura. La 

fórmula que relaciona las resistencias a diferentes temperaturas es: 

Rt = Ro ( 1 + °' t) 

donde: 

Ro = Resistencia a o ºC y Rt = Resistencia a una temperat!:!. 
ra mayor t 

Tabla 2.1 Resistencias espeetffcas aproximadas y coeficientes de 
temperaturil de varios metales y soluciones. 

Metales a 0° C Soluciones qufmfcas a 18º e 

~lumfnfo •• 
~bre ••••• 

Pro ••...•• 
rlferro •••• 

t>lomo ••••• 
i'lercurfo •• 
~fquel •••• 

Plata ••••• 

stai'io •••• 
ungsteno. 

Ohmios 
por m 
y ... 2 

0,0262 
o,015a 

0,0219 
0,1120 
0,1977 
0,9379 
0,1000 

0,0147 

o, 1049 
0,0436 

Coef. 
medio de 
tempera­
tura * 

0,0042 
0,0039 

0,0037 
0,0042 

0,0041 
0,0009 
0,0062 
0,0040 

0,0047 
01oos1 

Acldo nftrico (HN~) 
Acfdo clorhfdrfco (HCl) 
Acido sulfCirfco (H2so4) 
Potasa c~usttca (KOH) 
Sulfato de zinc {ZnS04) 

Sulfato de cobro (CuS04 ) 
Sulfato de sodfo (Na 2S04) 
Carbonato de sodio 
(Na2C03) 
Cloruro de sodto (NaCl) 
Cloruro am6ntco {NH4C1) 

* Coeficiente medio de temperatura entre Oº y 100° C. 

Coeficiente medio de temperatura a 18° C. 

Ohmios por m y 1m1
2 

Soluci6n Solucf6n 
al 5\ al 1°' 

0,0369 0,0216 

0,0236 0 1 0159 
0,0479 0,0255 
0,0583 0,0319 
0,5224 0,3117 

0,5295 0,3127 
0,2438 o, 1459 

0,2216 o, 1421 
0,1489 0,0825 
0, 1090 0,0563 

Coef, 
medto 

de tem­
peratu­.... 

o,o.1s 
0,016 
0,012 
0,019 
0,022 
0,021 
0,024 

0,026 
0,022 
0,020 



11.5 Resistencia de los Conductores. 

Si una misma f.e.m. se apllca a los extremos de varios alambres 

de metales diferentes, todos ellos del mismo diámetro y longitud, las in­

tensidades de las corrientes producidas dependerán de sus respectivas 

resistividades o resistencias específicas. La tabla 2.1 indica las resisti­

vidades aproximadas de varios metales y de algunas soluciones químicas 

típicas. Prácticamente todos los alambres, cables y barras empleadas en 

la maquinaria eléctrica., e.n los aparatos eléctricos y en los circuitos de 

transmisión y de distribución son de sección uniforme: redondo, recta.!! 

guiar, ovalada o de alguna forma especial, como la del carril de toma 

de corriente en los ferrocarriles eléctricos. la resistencia de un condus 

tor de sección uniforme está dada por: 

R= (> ~ 

donde: 

R = Resistencia en ohms 

L = Longitud en metros 

A = Area de la se.cción en milímetros cuadrados 

p (resistividad) = La resistencia de un conductor de 1 mm2 

de sección y de 1 m de longitud del mismo material que In­

tegra al conductor del material que nos ocupa. 

En términos generales la resistencia se puede definir como la pr~ 

piedad que tiene un material de ofrecer oposición al flujo de corriente, 

se expresa en ohms y se simboliza con la letra griega .n. (omega). 
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11.6 Ley de ohm. 

La intensidad 1 que circula a través de un conductor de resis­

tencia R es directamente proporcional al voltaje V que la ha.ce circular. 

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

donde: 

E 
-R-

intensidad de la corriente en amperes 

R = Resistencia en ohms 

E = Voltaje, tensión o fuerza electromotriz 

11. 7 Potencia elloctrlca. 

Potencia eléctrica es Ja rapidez con que se efectúa el trabajo de 

mover electrones en un material, su unidad es el watt (W). Un watt es 

la energía desarrollada por segundo, cuando una corriente de un ampere 

circula con una diferencia de potencial de un volt. 

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

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

W=lxE 

o bien: 

w = R X 12 

11 



donde: 

W = Potencia en watts 

E = Voltaje, tensión o fuerza electromotriz 

1 = Intensidad de la corriente en amperes 

R = Resistencia en ohms 

La energía o trabajo consumido es Igual a la potencia multiplica­

da por el tiempo de apllcaclón de la misma. Se expresa por lo común en 

watts-hora o kilowatts-hora. Un watt-hora es la energía 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 energía eléctrica por la Comisión 

Federal de Electricidad. 

11.B Generadores eléctricos y baterías. 

Las principales fuentes de electricidad son los generadores de 

corriente alterna, los de corriente continua y las baterías de acumulad~ 

res. Los generadores de corriente alterna, llamados corrientemente al­

ternadores, son los que proporcionan la mayor parte de la corriente eléS 

trlca utilizada en los edificios. Los generadores de corriente continua, 

sin embargo, suministran energía en algunas de las aplicaciones más 1!!!. 

portantes de la electricidad en los edificios, como son Jos ascensores, 

las escaleras mecánicas, los sistemas de Intercomunicación telefónica, los 

sistemas de señales, los relojes, algunas máquinas de las que se e!!!. 
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plean en las oficinas y la carga de las baterías· de acumuladores. Estas 

baterías de acumuladores generalmente suministran corriente a los cir­

cuitos de emergencia para la iluminación de pasillos, escaleras, salidas e 

indicadores de salida, a los aparatos de maniobra de los sistemas de i!!. 

terruptores automáticos, a los relojes, se1'ales de alarma para policía e 

incendios, cerraduras automáticas y algunos tipos de máquinas de cal­

cular y sistemas de señales. 

11.9 Corriente continua y corriente alterna. 

Siempre que circula corriente eléctrica en cantidad constante por 

unidad de tiempo, invariablemente en la misma dirección, se dice que se 

trata de una corriente continua. La línea a de ta figura 2 .. 2 represe!!. 

ta una corriente continua de 10 amperes. 

Siempre que la corriente fluctúa periódicamente según una curva 

simétrica formada por arcos positivos y negativos, recibe el nombre de 

corriente alterna. La línea b de la figura 2.2 representa esta clase de 

corriente, y ta distancia a lo largo del eje de tiempos que corresponde 

a cada dos arcos de la curva consecutivos, positivo y negativo, se lla­

ma período· o ciclo. En México las redes de corriente alterna funcionan 

a la frecwmcia de 60 ciclos por segundo. 

El dínamo, la pila seca y la batería de acumuladores producen c2 

rrientes continuas. El alternador produce corrientes alternas. 
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(a) . 
a 10 

l 
~ 

~ 
~ -10 

Fig. 2.2 

En la flg. 2.3 se puede observar. el sumario de las fórmulas de. 

la Ley de Ohm. 

Flg. 2.:i 
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Las expresiones que se encuentran en la parte exterior de cada 

cuadrante, son iguales a la cantidad mostrada para el cuadrante corre!. 

pondlente. 

En la tabla 2.4 se muestran las fórmulas que más se utilizan en 

el c61culo de Instalaciones eléctricas. 
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FORMULAS ELECTRICAS 

Corriente 
Continua 

AMPERES HP X 746 
Conoci ende HP ---.-.rr-
AMPERES KW: x·1000 
Cono et en do KW --E--

AMPERES 
Conociendo KVA 

KW 1 , E 
1000 

KVA 

POTENCIA llllEXN 
en 1 a flecha HP 1'4'6 

Factor de Unitario 
Potencia 

1 = Corriente en amperes 

E = Tenst6n en volts 

CORRIENTE ALTERNA 

UNA FASE 2 FASES *4 HILOS 3 FASES 

HP x .. 746 .. HP x 746 HP x 746 
~ TxGRiT:p. 1.~. 

KW x 1000 KW x 1000 KW x 1000 

~ 2xExf .p, 1~ 

KVA x 1000 KVA x 1000 KVA x 1000 
E 2E 1.73 X E 

lx&.t .p. lxExf.e.x2 lxExf.e.x1.73 
1000 1000 1000 

1 ' E lxEx2 lxEx1.73 
100() 1oOO --;ooo-

lxExNxf.e. lxEx2xNitf ·l?· lxEx1. 73xNxf.e;. 
7'6 746 746 

• • w 
~ z;w- ~ 

f.p. "' factor de potencia • 0,9 

KW • Potencia en Kilowatts 

N "' Eficiencia expresada en decimales 

HP = Potencf a en Horse Power 

KVA • Potencia aparente en Ktlovoltamperes 

.. Potencia en watts 

R.P.M.c Revoluciones por minuto 

• Frecuencia 

= Número de Polos. 

Para sistemas de 2 fases 3 hilos .. la corriente en el conductor c~ 

mún (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 

111.1 Descripción. 

Se le llama Instalación eléctrica al conjunto de aparatos, conduc­

tores y accesorios destinados a la producción, distribución y utillzaclón 

de la energía eléctrica, Dentro de los elementos que la constituyen se 

encuentran: tableros, Interruptores, transportadores, bancos de capa­

citares, dispositivos, sensores, dispositivos de control, cables, conexl9_ 

nes, contactos, canalizaciones y soportes. 

Las instalaciones eléctricas pueden ser abiertas (conductores vi­

sibles), aparentes (en duetos o tubos), ocultas (dentro de paneles o fa! 

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

111.2 Clasificación de las instalaciones eléctricas. 

Las instalaciones eléctricas se clasifican de diferentes formas. A 

continuación se detallan las relativas al nivel de voltaje y al ambiente 

del lugar de instalación, aunque podrían señalarse otras: por su dura­

ción (temporales y definitivas), por su modo de operación (normal y de 

emergencia) o por construcción (abierta, aparente y oculta). 

111.2.1 Nivel de Voltaje. 

De acuerdo con el nivel de voltaje se pueden tener los slgulen-
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tes tipos de instalación: 

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

nor que 12 volts. 

b) Instalaciones de baja tensión. Cuando el voltaje con respecto 

a tierra no exceda de 750 volts. 

c) Instalación de media tensión. Aunque no existen límites preci­

sos, podría considerarse un rango entre 1000 y 15000; sin embargo, al­

gunos autores incluyen todos los equipos hasta de 34 KV. En media te!!_ 

s16n es muy común encontrar instalaciones con motores de más de 200 

H.P. que operan con un voltaje de ll160 v. entre fases y 21100 v. a ti!_ 

rra. 

d) Instalaciones de alta tensión. Cuando los voltajes son super!!!_ 

res a los mencionados anteriormente. 

111.2.2 Lugar de instalación. 

Las Instalaciones eléctricas también pueden clasificarse en norm2_ 

les y especiales, según el lugar donde se ubiquen. 

a) Las instalaciones normales pueden ser interiores o exteriores. 

Las que están a la lmtemperie deben tener los accesorios nec~ 

sarios (cubiertas, empaques y sellos) para evitar la penetra-
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c16n del agua de lluvia aún en condiciones de tormenta. 

b) Se consideran instalaciones especiales aquellas que se encue!!. 

tran en áreas con ambiente peligroso, excesivamente húmedo 

o con grandes cantidades de polvo no combustible. 

En Jugares muy húmedos debe asegurarse una buena protecci6n­

contra la corrosión y los aislantes deben ser del tipo adecuado para esas 

condiciones, en los casos donde existen polvos no combustibles, deben 

utilizarse medios para evitar la acumulación de dicho polvo (extractores 

y/o cubiertas). dado que puede Impedir la operación normal de la ins­

talación, ya sea dificultando la disipación del calor y/o produciendo tr~ 

yectorias Indeseables de corriente. 

111. 3 Códigos y Normas. 

El diseño de instalaciones eléctricas debe hacerse dentro de un 

marco legal. Un buen proyecto de ingeniería es una respuesta técnica y 

económicamente adecuada, que respeta los requerimientos de las normas 

y códigos aplicables. 

En México las NTIE (Normas Técnicas para Instalaciones Eléctri­

cas) editadas por la Olreccl6n General de Normas, constituyen el marco 

legal para el proyecto y construcción de instalaciones. Estas normas son 

generales y establecen los requisitos mínimos 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 específicos no cubiertos 

para las NTI E. 

a) El NEC (National Electrical Codeo Código Nacional :Eléctrico 

de Estados Unidos de Norteamérica) que por ser . una norma 

más detallada puede ser muy útil en algunas aplicaciones esp~ 

cíficas. 

b) El LPC (Lighting Proteccion Code o Código de Protecciones 

Contra Descargas Atmosféricas de los Estados Unidos de Nor­

teamérica), que es un capítulo de las normas NFPA (National 

Fire Proteccion Associatlon). Los proyectistas mexicanos se 

apoyan mucho en este código debido a que los NTIE tratan el 

tema con muy poca profundidad. 

Existen normas para la fabricación de equipo eléctrico que tam­

bién deben ser consideradas por el proyectista ya que proporcionan in­

formación relativa a las características del equipo, asr como los requisi­

tos para su instalación. 

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

mas Oficiales Mexicanas (NOMJ. 
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b) Los equipos importados deben cumplir con las Normas Nacio­

nales (NOM), pero conviene conocer las normas del país de 

origen. 

111. 11 Especl flcaclones. 

Se conoce como especificaciones al conjunto de dimensiones y ca­

racterísticas técnicas que definen completamente a una instalación 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 múltiples. 

En una instalación eléctrica. las especificaciones deben contem­

plar los objetivos para los que fue propuesta. Debido a que las Normas 

establecen requisitos mínimos de seguridad, las especificaciones pueden 

ser más exigentes, ya que se trata de un objetivo determinado. Por ejem 

plo las Normas Técnicas para Instalaciones Eléctricas (NTIE) Indican C!!_ 

mo calibre mínimo para instalaciones de alumbrado para edificaciones el 

No. lll, mientras que Petróleos Mexicanos exige que et calibre mfnimo P! 

ra el alumbrado de sus instalaciones sea el No. 12. De esta forma es 

que se pueden crear normas específicas para ciertos equipos, objetivos 

o aplicaclones. 

Hay personas que quieren que su instalac16n sea diseñada con 

factores de seguridad muy altos que nunca falle. Sin embargo, debe pr5!. 

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 instalacl6n se Incrementaría en exceso. 

111.5 Vida C.Otll de una lnstalaci6n Eléctrica. 

Es fAcll entender que la vida C.Otil de una instalaci6n es el tiempo 

que transcurre desde su construcción hasta que se vuelve Inservible; 

conocer esta información resulta muy útil porque permite saber cuanto 

durará la inversión. Sin embargo es complejo precisar la vida de una 

Instalación ya que influyen muchos factores. Entre otros están: el pro­

yecto, la ejecución, las condiciones de uso, el mantenimiento y el medio 

ambiente. 

111.5.1 Proyecto y Construccion. 

Es indudable que la vida de una instalación 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 requiere de una 

construcción correcta (de acuerdo a las especificaciones del mismo pro­

yecto), que impida que la instalación se vuelva inservible prematurame!!. 

te. Una instalaci6n oculta protege mejor los materiales y por tanto tie­

ne mayor duración que una visible, pero esta última es más accesible 

cuando se presenta la necesidad de hacer modificaciones. 
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Toda instalación debe ejecutarse conforme a un proyecto y cual­

quier modificación debe estar asentada en tos planos para mantenerlos 

vigentes; de lo contrario resultará cada vez más diffciJ localizar el ori­

gen de los problemas que se presenten. 

111.5.2 Materiales Aislantes 

Aunque los elementos arriba citados tienen impacto sobre la vida 

de la instalación, normalmente se entiende que la duración depende del 

envejecimiento de los materiales utilizados, principalmente de los mate­

riales aislantes. Estos últimas se utilizan como forros de conductores, 

cintas de aislar, soportes de varias clases y tipos. cubiertas, protec­

ciones y barnices .. 

Los materiales aislantes se clasifican en función del grado de es­

tabilidad térmica. Para ello se deflne el término e Jase de aislamiento que 

se refiere a la temperatura mAxima que puede soportar el material antes 

de que se presenten cambios irreversibles en su estructura molecular. 

La mayoría de los aislamientos son de naturaleza orgánica y su vida de­

pende del número de recombinaciones moJeculares irreversibles de natu­

raleza química, que se producen en función del tiempo y de la tempera­

tura. 

De forma aproximada se puede decir que la vida del aislamiento 

se reduce a la mitad por cada 7 u 8 ºC de temperatura por encima de 

su nivel de estabilidad térmica. En la figura No. 3.1 se presenta en 
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una gráfica logarítmica la vida del aislamiento en función de la tempera­

tura. 

temperatura 

Flg. 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 energía mayores a las de diseño, o como cortocircuitos 

acumulados. 

111.5.3 Mantenimiento. 

Respecto al mantenimiento se puede decir que las instalaciones 

sencillas prácticamente no lo requieren mientras no haya modificaciones 

o mal trato. En aquellas instalaciones donde sT se requiere consiste, b! 

sicamente, en limpieza, renovación de pintura, apriete de uniones, aju!_ 

tes de contactos y revisión de los elementos de protecci6n. En los tran!_ 

formadores es muy importante revisar peri6dicamente las características 

dieléctricas del aceite; en motores y generadores, mantener engrasados 
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los rodamientos y cambiar carbones cuando sea necesario. Por otra par­

te debe protegerse a los equipos contra los malos tratos que 1 por Igno­

rancia o descuido, puedan darle tos <'perarios. Es ciar::> que un mante­

nimiento adecuado y el buen trato alargan la vida de una Instalación. 

Los motores, así como otros equipos eléctricos cflracterizados por 

movimientos mecánicos y /o elementos de contacto electromecánico, tienen 

una vida mucho más corta que las instalaciones entubadas fijas. 

111. 5. 11 Medio Ambiente. 

El medio ambiente donde se encuentra una instalación tiene una 

Influencia importante en la vida de ésta. las condiciones de humedad, 

salinidad y contaminación deben ser consideradas en el proyecto. 

En términos generales se puede decir que una Instalación eléc­

trica producto de un buen proyecto, de una buena construcción y con 

el mantenimiento adecuado, puede durar tanto como el inmueble donde 

presta el servicio. 

111.6 Factores de Calidad de Servicio. 

La compañía suministradora de energía eléctrica debe garantizar 

un servicio que cumpla con ciertos requerimientos mínimos, de tal forma 

que los usuarios pueden tener la certeza de que sus equipos no sufrl-
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rán daños y funcionarán correctamente. 

111.6.1 Continuidad del Servicio. 

El consumo de la energía eléctrica ha adquirido tal Importancia 

en la sociedad moderna que una interrupción del servicio puede causar 

trastornos importantes y pérdidas económicas cuantiosas. Por esta ra­

zón, la preocupación primordial del responsable del suministro es evitar 

interrupciones; aCm asf algunos usuarios requieren de la Instalación de 

plantas eléctricas para cubrir emergencias. 

111.6.2 Regulaci6n del Voltaje. 

Los artefactos que utilizan la energía eléctrica están diseñados 

para operar a un voltaje específico y su funcionamiento será satisfacto­

rio siempre que el voltaje aplicado no varíe más allá de ciertos límites. 

Existen equipos sensibles a las variaciones de voltaje, entre otras es­

tán: lámparas Incandescentes, lámparas fluorescentes, equipos electrón.!_ 

cos y calefactores de resistencia. Los motores de inducción son menos 

sensibles, y pueden operar (con algunas consecuencias) con voltajes de 

10% arriba o abajo del valor nominal. 

En algunos casos la compañía suministradora tiene sistemas de r!:_ 

gulaci6n automáticos de derivaciones (que modifican la relación de tran! 

formación) o mediante la conexión y desconexión de bancos de capacito-

res. 
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111.6.3 Control de Frecuencia. 

Los sistemas de energía 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 países de 

Europa, la mayor parte de Asia y Afrlca y algunos de Sudamérica han 

adoptado una frecuencia de 50 Hertz (o ciclos/seg). En América del No!. 

te y otros países del continente americano los sistemas eléctricos operan 

a 60 hz. México, al igual que otros países tenía zonas con diferentes 

frecuencias, pero de 1972 a 1976 se unificó a 60 hz. 
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CAPITULO IV 



CONDICIONES QUE DEBE CUMPLIR UNA INSTALACION 

ELECTRICA 

Una Instalación eléctrica debe distribuir la energía eléctrica a 

los equipos conectados de una manera segura y eficiente. Además debe 

ser económica, flexible y de fácil acceso. 

IV. 1 Seguridad 

Una instalación segul"a 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 instalación eléctrica, entre otros: 

Ja conexión a tierra de todas las partes metálicas que están accesibles, 

Ja inclusión de mecanismos que impidan que la puerta de un tablero 

pueda abrirse mientras éste se encuentre energizado, la colocación 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 condición mínima de seguridad, la establece el cum­

plimiento de la reglamentación. La reglamentación en nuestro país la p~ 

demos considerar formada por lo siguiente: 

a) Ley del Servicio Público de Energía Eléctrica, la cual fue publicada 

en el Diario Oficial de la Federación al 22 de diciembre de 1975 y m~ 

dlficada por el Decreto que se publicó en el Diario Oficial de la Fed~ 
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ración el 23 de diciembre de 1992. 

b) Reglamento de la Ley del Servicio PC.bllco de Energía Eléctrica. Es­

te Reglamento se publicó en el Diario Oficial de la Federación el 31 

de mayo de 1993. 

e] 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 operación la energía eléctrica, quedan sujetos al cum­

plimiento de las Normas Oficiales Mexicanas. 

La autoridad que vigila el cumplimiento de la reglamentación en 

México en materia de electricidad es la Secretaría de Energía Minas e 1!!. 

dustria Paraestatal, sus funciones y facultades son las siguientes: 

- Controlar y coordinar la generación de energía eléctrica según 

lo establecido en las disposiciones vigentes. 

- Verificar que las instalaciones eléctricas para servicios de alta 

tensión y de suministros en lugares de concentración pública 

cumplan con las disposiciones en la materia. 

- Aprobar y controlar las actividades de las unidades de verifl­

cacl6n cuya función es certificar (en las instalaciones que así 
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lo requieran) que la instalación y el proyecto respectivo cum­

plan con las normas oficiales mexicanas aplicables. 

IV. 1.1 Aspectos relevantes de la Legislación E16ctrica. 

La Ley del Servicio Público de Energía Eléctrica publicada en el 

Diario Oficial de la Federación el 22 de diciembre de 1975 y modificada 

por el Decreto que se publicó en el Diario Oficial de la Federación el 

23 de diciembre de 1992, establece: 

"Artículo 28. Corresponde al solicitante del Servicio realizar a su costa 

y bajo su responsabilidad, las obras e Instalaciones que deberán 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 tensión, y de suministros en lugares de concentrac16n pública se re­

querirá que una unidad de verificación aprobada por la Secretaría de 

Energía, Minas e Industria Paraestatal certifique, en los formatos que 

para tal efecto expida ésta, que la instalación en cuestión cumpla con 

las Normas Oficiales Mexicanas aplicables a dichas Instalaciones. la Co­

misión Federal de Electricidad sólo suministrará energía eléctrica previa 

la comprobación de que las instalaciones a que se refiere este párrafo 

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

"Artículo 29. Los productos, dispositivos, equipos, maquinaria, instru-
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mentos o sistemas que utilicen para su funcionamiento y operación la 

energía eléctrica, quedan suJe.tos al cumplimiento de las Normas Oficia­

les Mexicanas". 

IV .2 Eficiencia. 

El diseño de una instalación 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. 

iV.3. Economía. 

Los proyectos en lngenlerfa tienen que considerar las Implicacio­

nes económicas. Esto quiere decir que el ingeniero, frente a cualquier 

proyecto, debe pensar en su realización con la menor Inversión posible. 

Hipotéticamente hablando, la mejor solución a un problema de instalacio­

nes eléctricas debería ser única: la ideal. En la realidad el Ingeniero 

proyectista requiere de habilidad y tiempo para acercarse a esa solución 

Ideal. Pero las horas/hombre dedicadas al proyecto son, parte importa!!. 

te del costo, por lo que tampoco es recomendable dedicar demasiado tie!!!. 

po a resolver problemas sencillos. 

IV.11 Flexibilidad. 

Se entiende por Instalación flexible aquélla que puede adaptarse 
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a pequeños cambios. Por ejemplo, una instalaci6n aparente en tubos me­

tálicos o charolas es mucho mfls flexible que una 1nstalaci6n ahogada en 

el piso. 

IV .s Accesibilidad. 

Una instalación bien diseñada 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 diseño de la instalacl6n, 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 capítulo se presenta una descripci6n general de los ele­

mentos más comCmmente encontrados en una instalación eléctrica. La in­

tención es familiarizarnos con la terminología y los conceptos que serán 

utilizados en los capítulos siguientes de esta tesis. 

Dicha descrlpcl6n incluye tanto las funciones como las caracterT.::, 

ticas más Importantes de los elementos de las instalaclonesetéctricas. Se 

comentan y se amplían las definiciones contenidas en las Normas Técni­

cas para Instalaciones Eléctricas (NTIE) sobre todo en lo que se refiere 

a criterios de selección y especificaciones. Sin embargo no se pretende 

detallar casos particulares ni cubrir todas las posibles combinaciones o 

arreglos. Al final del capítulo se presentan los símbolos más utttizados 

en planos de Instalaciones eléctricas. 

V. 1 Acometida. 

Por acometida se entiende el punto donde se hace la conexión e!!. 

tre la red, propiedad de la compai\ía suministradora y el alimentador que 

abastece al usuario. La acometida también puede entenderse como la lí­

nea (aérea o subterránea) que por un lado entronca con la red eléctri­

ca de alimentación y por el otro tiene conectado el sistema de medición. 
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V.2 Equipo de Medición. 

Por equipo de medlci6n se entiende aquél, propiedad de la comp!!_ 

ñía suministradora, que se coloca en Ja acometida de cualquier usuario 

con el propósito de cuantificar el consumo de energía eléctrica de acuer. 

do con las condidones del contrato de compra verita. Este equipo está 

sellado y debe estar protegido contra agentes externos, y colocado en 

un lugar accesible para su lectura y revisión. 

El equipo de medición puede conectarse a través de un juego de 

cuchillas que permitan que la compañía suministradora verifique su fun­

cionamiento y, en caso necesario, haga la calibración correspondiente sin 

Interrumpir el servicio al usuario. 

V .3 Interruptores. 

Un Interruptor es un dispositivo que está disenado para abrir o 

cerrar un circuito eléctrico por el cual está circulando \Una corriente. 

Puede utilizarse como medio de desconexión y, si está provisto de los 

dispositivos necesarios, también puede cubrir la función de protección 

contra sobrecarga y /o cortocircuitos. 

V .3.1 Interruptor General. 

Se le denomina interruptor general o principal al que va colocado 
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entre la acometida (después del equipo de medición) y el resto de la in;!_ 

talación, (fig. 5.1) éste permite desconectar del sistema de suministro,. 

a toda la instalación servida. 

Este Interruptor debe ser de fácil acceso y operación, de tal 

forma que en caso de emergencia permita desenergizar la instalación r! 

pldamente; debe ser adecuado para la tensión de suministro y de capa­

cidad suficiente para desconectar la carga máxima que puede tener el 

propio servicio. 

CONEXION 
A TIERRA 

EQUIPO 
DE 

HEDICION 

Fig. 5.1 

~~~~-INTA~ 
TABLERO 

TRANSFORMADOR 

Dependiendo del tipo de instalación, el interruptor general o pri!!_ 

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

V .3 .. 2 Interruptor Derivado. 

Los interruptores eléctricos llamados derivados son aquellos que 

están colocados para proteger y desconectar alimentadores de circuitos 

que distribuyen la energía eléctrica a otras secciones de la instalaci6n o 
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que energizan a otros tableros. 

Por ejemplo, una instalación residencial normalmente tiene el me­

didor conectado a un Interruptor general de navajas (medio de conexión) 

y fusibles (medio de protección). Del Interruptor se alimenta a un tabl~ 

ro de donde se derivan, por lo general, dos circuitos a través de inte­

rruptores termomagnéticos, mejor conocidos en México con el nombre de 

brélquers (del Inglés breakers). 

V .3.3 Interruptor termomagnétlco. 

Uno de los Interruptores más utilizados y que sirve para desco­

nectar y proteger contra sobrecargas y cortocircuitos es el termomagné­

tlco. Se fabrica en gran variedad de tamaños, por lo que su aplicación 

puede ser como interruptor general o derivado. Su diseño le permite S!!, 

portar un gran número de operaciones de conexión y desconexión lo que 

lo hace muy útil en el control manual de una instalación. Tiene un ele­

mento electrodinámico con el que puede responder rápidamente ante la 

presencia de un cortocircuito. Para la protección contra sobrecarga se 

vale de un elemento blmetállco. 

Resulta conveniente mencionar aquí que este elemento bimetáli­

co no puede proteger los motores asíncronos de tipo jaula de ardilla, d!_ 

bido a que su constante de tiempo no es suficientemente grande para 

permitir la corriente de arranque, ya que su calibración es poco preci­

sa. Por esta razón la conexión y protección de estos motores se lleva a 
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cabo mediante arrancadores. 

v.q Arrancador. 

Se conoce como arrancador al arreglo compuesto por un cantas 

tor electromagnético y un relevador bimetállco. El contactar consiste b! 

sicamente de una bobina con un núcleo de fierro que cierra o abre un 

juego de contactos al energizar o desenergizar la bobina. 

Para protección contra sobrecarga se utilizan relevadores con 

elementos blmetálicos que actúan sobre el circuito de la boblna y abren 

el contactar. Estos bimetales tienen constantes térmicas grandes que pe!: 

mi ten sobrecargas instantáneas (arranque de motores), y se fabrican en 

capacidades o calibraciones específicas para motores de tamai"los comercl!!_ 

les. 

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

no menor que la potencia nominal del motor que controlen. 

V .5 Transformador. 

El transformador eléctrico es un equipo que se utiliza para ca!!!. 

biar el voltaje de suministro al voltaje requerido. En Instalaciones graD_ 

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 tran!. 

formador. 

V.6 Tableros. 

Se entiende por tablero un gabinete metálico donde se colocan 

instrumentos, interruptores, arrancadores y/o dispositivos de control. 

El tablero es un elemento auxiliar para lograr una 

confiable y ordenada. 

V .6.1 Tablero General. 

instalación segura, 

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 ut111zando 

barras de cobre, lo que permite lograr un arreglo limpio en el interior 

del tablero. 

V .6.2 Tablero de Distribución o Derivado. 

Cada área de una instalación está 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 número 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 motares se encuentran al final de una instalación y su fu!!. 

ción es transformar la energía eléctrica en energía mecánica. Cada mo­

tor debe tener su arrancador propio. 

Los interruptores de cuchillas de uso general pueden usarse 

como arrancadores de motores hasta de 2 C.P. y 300 volts como máximo 

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 categoría se clasifican las estaciones de botones para 

control de elementos de un proceso tales como: limltadores de carrera 

o de par, indicadores de nivel, de temperatura, de presión, entre otros. 

Todos estos equipos manejan corrientes que por lo general son bajas Ca.!!_ 

paradas con las de los elementos activos de una Instalación. 

V. 9 Salidas para Alumbrado y Contactos. 

Las unidades de alumbrado, al Igual que los motores, están al 
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final de la 1nstalaci6n y son consumidores que transforman la energía 

eléctrica en energTa luminosa y generalmente también en calor. 

Los contactos sirven para alimentar diferentes equipos ~ portát.!. 

les y van alojados en una caja donde termina la Instalación 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 energía eléctrica. Normalmente en todos aquellos luga­

res de uso público (especialmente en hospitales), se requiere de una 

fuente de energía eléctrica que funcione mientras la red suministradora 

tenga caTdas de voltaje importantes. fallas en alguna fase o interrupcio­

nes del servicio. 

Las plantas de emergencia constan de un motor de combustión 

interna acoplada a un generador de corriente alterna. El cálculo de la 

capacidad de una planta eléctrica se hace en funci6n de las cargas que 

deben operar permanentemente. Estas cargas deberán quedar en un el!: 

cuita alimentador y canalizaciones independientes. 

La conexión y desconexión del sistema de emergencia se hace 

por medio de interruptores de doble tiro (manuales o automáticos) que 

transfieren la carga del suministro normal a la planta de emergencia. Las 

plantas automáticas tienen sensores de voltaje (o caTdas más abalo de 



cierto límite) y envían una señal para que arranque el motor de combu!_ 

ti6n Interna. 

V .11 Tierra y Neutro. 

En virtud de que no existe un acuerdo general respecto a los 

términos tierra y neutro, a continuación se presentan las que a mi jui­

cio son las más correctas: 

a) Tierra.- Desde el punto de vista eléctrico, se considera que 

el globo terráqueo 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 (falla eléctrica en una Instalación) 

una zona terrestre tenga en forma temporal una carga eléctrica negati­

va o positiva con respecto a otra zona (no necesariamente lejana). Por 

esta razón 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 o la resistencia a tierra debe estar dentro de ciertos lí­

mites dependiendo del tipo de instalación. 

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

con una terminal que permita unirlo a un conductor es una toma de ti!:_ 
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rra. Este electrodo puede ser una barra o tubo de cobre, una varilla 

o tubo de fierro y en general cualquier estructura que estl! en contac­

to con la tierra y que tenga una resistencia a tierra dentro de ciertos 

límites. 

d) Sistema de Tierra.- Se llama sistema de tierra a la red de 

conductores eléctricos unidos a una o más tomas de tierra y provistos 

de una o varias terminales a las que pueden conectarse puntos de ta 

instalact6n. El sistema de tierra de una instalación se dlsei\a en función 

de: el nivel del voltaje, ia corriente de corto circuito, la superficie que 

ocupa la instalación, la probabilidad de explosión y /o incendio, la resis­

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

f) Conexión a Tierra. La unión entre un conductor y el siste­

ma de tierra es una conexión a tierra. 

g) Neutro del generador. Se le llama así al punto que sirve de 

referencia para los voltajes generados en cada fase. En sistemas equill 

brados y bajo circunstancias de operación normales, la diferencia de p~ 

tendal entre el neutro del generador y la tierra física del lugar donde 

está instalado es cero • 

. h) Neutro de Trabajo. Es aquel que se requiere para la co­

nexión de un consumidor alimentado por una sola fase. la sección tran! 

versal del conductor de este neutro y de la fase deben ser iguales, ya 

que conducen la misma corriente. 



i) Neutro conectado firmemente a tierra.- Este tipode conexión 

se utiliza generalmente en instalaciones de baja tensi6n para proteger a 

las personas contra el peligro de erectrocutación. En el caso en que se 

presente una falla de aislamiento entre un conductor energizado y una 

parte metálfca desnuda se produce un cortocircuito y actúa la protección 

que desenerglza al circuito respectivo. 

V .12 Interconexión. 

Para la interconexión de una instalación pueden utilizarse ca-

bles (conductor de varios hilos) o alambres (de un solo hllo)de cobre o 

aluminio. Estos pueden estar colocados a la vista, en duetos, tubos o 

charolas. Excepto en el caso de líneas aéreas, los conductores siempre 
\ 

deberán estar cubiertos con una tapa de material aislante, el cual dete!. 

mina· ta temperatura máxima de operación. 

El empalme de conductores o la conexión de éstos a las termi­

nales de los equipos deben hacerse de manera que se garantice un ca!!_ 

tacto uniforme y no existan defectos que representen una disminución 

de la sección. Lo más recomendable es que todas las conexiones queden 

accesibles. En caso que estén dentro de tuberías o duetos deben pro-

veerse las cajas o registros necesarios, sobre todo en las conexiones de 

salida hacia los equipos de la instalación. 

Las tuberías que se utUizan para proteger a los conductores 

pueden ser metálicas (de pared gruesa o delgada) o de materiales pl~s-



tlcos no combustibles (rígidos o flexibles). También se utlllzan duetos 

(metálicos) cuadrados o charolas, que son estructuras metálicas de tipo 

escalera colocadas vertical u horizontalmente donde se fijan los conduct5!_ 

res. El soporte de todos estos elementos debe ser rígido y su colocaci6n 

debe hacerse de acuerdo con criterios de funcionalidad, estética, faclll­

dad de mantenimiento y economía. En caso de que la interconexión se 

haga entre elementos sometidos a vibraciones deberá utilizarse tubería 

flexible o un material equivalente. 

V.13 Claslflcaci6n NEMA. 

Gabinete es el recinto o recipiente que rodea o aloja un equipo 

eléctrico con el fin de protegerlo contra las c~ndlciones externas y con 

objeto de prevenir a las personas de contacto accidental con partes vi­

vas (partes energizadas). 

Los elementos que constituyen una instalación eléctrica se pu!:_ 

den clasificar de acuerdo a los gabinetes que los contienen, según las 

designaciones de la Norma Oficial Mexicana en los siguientes tipos: 

Tipo 1. Usos generales. Diseñado para uso en . ir.iteriores en 

áreas donde no existen condiciones especiales de servicio. Evita el con­

tacto accidental 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 



lodo. 

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

tege al equipo que encierra contra polvo y aire húmedo. 

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

rran contra la lluvia. 

Tipo 4. A prueba de agua. Para equipo expuesto directamente 

a severas condensaciones externas, salpicaduras de agua o chorro de 

manguera. 

Tipo S. A prueba de polvo. Diseñado para Impedir la entrada 

de polvo a su interior. 

Tipo 6. Sumergible. Permite su uso en caso de Inmersión oca­

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

Tipo 7. A prueba de gases explosivos. Dlsei'\ado para uso en -

atmósferas peligrosas y pueden soportar una explosión Interna sin cau­

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

Tipo B. A prueba de gases explosivos. Disei\ado para el mis­

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

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

combustibles que originen mezclas explosivas. 

Tipo .10. Para uso en minas. Diseiiado especialmente para este 

fin. 

Tipo 11. Resistente a fa corrosión. Para proteger al equipo con­

tra líquidos, humos y gases corrosivos. El equipo se encuentra encerr!. 

do en aceite. 

Tipo 12. Para uso industrial. Diset\ado para proteger al equipo 

contra aceites, líquidos refrigerantes y polvos. 

La claslficaclón anterior es equivalente a la claslficac16n NEMA -

de la Natlonal Electrlc Manufacturers Asoclatlon de los Estados Unidos. 

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

V. H Simbología. 

Los elementos que constituyen una instalación eléctrica se slmb2_ 

llzan en diagramas y planos de Instalaciones eléctricas de la forma que 

se muestra a continuación: 



Símbolos para diagramas unlfilares de subestaciones 

APARTARRAYOS 

cfJ INTERRUPTOR 

---"'---- DESCONECTADOR 

--~ DESCONECTADOR FUSIBLE 

TRANSFORMADOR 

EQUIPO DE MEDICION 

CAPACITOR 

GRUPO GENERADOR 

ACOMETIDA 

Símbolos para diagramas y planos de Instalaciones eléctricas 

SALIDA PARA LAMPARA INCANDESCENTE 

SALIDA PARA LAMPARA FLUORESCENTE 
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r------ ---, 
1 -0- 1 L. ___ - ---·-j 

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 



Cllllíill 
l:;ññd 
1 1 

--4--~ 

---"------
---~ 
___ ('\__ 

E-

TABLERO DE ALUMBRADO 

TABLERO DE FUERZA 

TABLERO GENERAL 

INTERRUPTOR ELECTROMAGNETICO 

MEDIO DE DESCONEXION 

INTERRUPTOR CON FUSIBLES 

INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO 

FUSIBLE 

MOTOR 

ARRANCADOR 

SOLDADORA 

RESISTENCIA 

CAPACITOR 
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o DIAMETRO DE LA CANALIZACION 

N NUMERO DE CONDUCTORES 

e CALIBRE DE LOS CONDUCTORES 
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CAPITULO VI 



DETERMINACION DE LA CARGA DE UNA INSTALACION 

ELECTRICA 

El diseño de una instalación 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 máquina o un conjunto de aparatos de uti­

lización conectados a un circuito eléctrico. La carga conectada a una in!!_ 

talación eléctrica se define como la suma de potencias nominales de las 

máquinas y aparatos que consumen energía eléctrica, conectados a un 

circuito o a un sistema. 

En la época del anteproyecto se empieza con una estim~ción que 

permita realizar una evaluación presupuesta! aproximada de fa carga. 

Sin embargo, se puede hacer un cálculo detallado con Ja información ca!!!. 

pleta de todos los equipos que serán cone~tados y obtener un valor más 

preciso de la carga. 

En el capítulo X se proporciona información más detallada para 

el cálculo de la carga en circuitos derivados, circuitos alimentadores y 

circuitos de fuerza (para motores). 

VI. 1 Carga de alumbrado. 

En la tabla 6.1 se reproducen los factores típicos para calcu-
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lar las cargas de alumbrado en función del tipo de construcción. 

Tipo de Local Carga en watt/m 2 

Auditorios 10 

Bancos 30 

Bodegas y Almacenes .2.5 

Casas habitación 20 

Clubes o Casinos 20 

Edificios Industriales 20 

Edificios de Oficinas 30 

Escuelas 20 

Estacionamientos Comerciales 5 

Hospitales 20 

Hoteles y Deptos. Amueblados 20 

Iglesias 10 

Peluquerías y Salones de Belleza 30 

Restaurantes 20 

Tiendas 30 

Tabla 6.1 

Aplicando esta tabla la estimación Inicial de la carga puede ob­

tenerse conociendo la superficie que cubrirá la instalación eléctrica. Un 

cálculo más preciso se tendría conociendo los consumos de energía de 

cada uno de los equipos y servicios que serán alimentados por la Insta-
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laci6n. 

En las cargas mencionadas en la tabla 6.1 también está inclui­

da la carga correspondiente a contactos de uso general en casas habit~ 

cl6n y hoteles. 

A continuación se definen algunos términos necesarios para la 

determinación de la carga: 

Vl.2 Carga Instalada. 

La carga instalada es la sumatoria de los consumos nominales 

de cada elemento consumidor seg!m sus datos de placa. 

Pinst :Í: Pj 

donde: 

Pj = potencia de cada elemento 

1 = 1,2,3 ••• n 

Vl.3 Factor de Demanda. 

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

da máxima entre la carga Instalada o carga conectada. 

fd = demanda máxima 
carga Instalada 
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Vt.4 Demanda Máxima en Circuitos Alimentadores. 

La demanda máxima en un circuito alimentador puede determi­

narse sumando las cargas de los circuitos derivados que estarán abast!:_ 

cides por él, 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 to menos, Igual al 

valor de la dem3nda máxima en el mismo. 



Vl.5 Factores de Demanda para Instalaciones en edificios. 

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

ra el cálculo de la carga de alumbrado general en a11mentadores según 

se establece en las Normas Técnicas para Instalaciones Eléctricas. 

Parte de fa carga de alu,!!! 

Tipo de Local brado general a que se le Factor de demanda 
aplica el factor de deman- en el alimentador * 
da. 

Primeros 3000 watts 

Casas habitación o menos 100 % 
Exceso sobre 3000 watts 35 % 

Primeros 20000 watts 

** Hoteles o menos 50 % 
Exceso sobre 20000 watts qo % 

Primeros 50000 watts 

** Hospitales o menos qo % 

Exceso sobre 50000 watts 20 % 

Edificios de oficinas Primeros 20000 watts 

o menos 100 % 

Escuetas Exceso sobre 20000 watts 70 % 

Carga total de alumbrado 
Otros locales general 100 % 

Tabla 6.2 

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

alimentadores. 
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* Factor de demanda: relación entre la demanda máxima del 

circuito y la carga conectada al mismo. 

** Los factores de demanda de esta tabla no deben aplicarse al 

cálculo de la carga de alimentadores de las áreas de hospitales y hote­

les donde todas las lámparas 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-

gulente: 

a) Los factores de demanda que se indican en la tabla 6.2 pu~ 

den aplicarse a la parte de la carga de los circuitos derivados que co­

rresponde a alumbrado general, sólo para efectos del cálculo de la cap!_ 

cldad del alimentador, pero no para determinar el n6mero de circuitos 

derivados requeridos. 

b) Contactos no considerados en Ja carga de alumbrado. La ca!: 

ga de estos contactos# de uso general en cualquier tipo de local, con 

un mínimo 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 habitación, cuando dos o más apar!_ 

tos fijos que no sean equipos de aire acondicionado o calefacción, se c~ 

necten a un mismo alimentador en una casa habitación, puede aplicarse 
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un factor de demanda de o. 75 a la carga de estos aparatos. 

Vl.6 Carga de Transformadores. 

El transformador, cuyo objetivo es cambiar los niveles de volta­

Je, es uno de los equipos más comunes en las instalaciones eléctricas. 

Generalmente el transformador constituye una parte Importante del cos­

to total de Ja instalacl6n eléctrica. 

La eficiencia del transformador está en función de la carga que 

tiene conectado (Curva característica de eficiencia). Por lo general la 

eficiencia máxima de un transformador se obtiene cuando la carga está 

entre el 75 y 100% por Jo que debe procurarse que el transformador se 

utilice en regímenes 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 Ja selección del transformador es 

la carga total instalada afectada por el factor de demanda correspondie!!/ 

te. 

Vl.7 Carga de alimentadores para motores. 

La carga del alimentador para un centro de· control de motores 

o para cualquier tablero que tiene conectado algún motor se calcula con 
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la ecuación 

~ lj + 0.25 • 1 mm 

donde: 

J = 1 , 2, ••• n elementos conectados 

1 = Carga del alimentador en amperes 

IJ = Carga de cada uno de los elementos (motores) conectados en ampe­

res. 

lmm = Corriente nominal del motor más grande del grupo considerado. 

1 = Corriente con la que se calcula el alimentador. 

Vl.B carga en Plantas de Emergencia. 

El suministro de energía eléctrlca en algunos casos, es indispen­

sable para afrontar condiciones de falla y peligro, ya sea porque se pu~ 

de perder o dañar una producción determinada o bien 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 apagón, será necesario proyectar un cir­

cuito especial separado del resto, para alumbrar pasillos, escaleras, puer. 

tas, etc., mediante una alimentación eléctrica de emergencia o equipos 

independientes que operen durante la falla. 

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

la vida humana, pueden considerarse las plantas de emergencia como un 
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salvavidas. De aquí la importancia de poner una gran atención no sólo 

a la buena selección, adquisición e instalacf6n de la misma, sino mante­

ner con gran cuidado y esmero, todas las características que aseguren 

su buena operación. 

Una planta de emergencia está diseñada para operar durante pe­

ríodos relativamente cortos, ya que se supone que el suministro gene­

ral de energía eléctrica, se hace cargo de la demanda normal y solamen. 

te, al fallar ésta, se requiere un sustituto para algunas cargas, y por 

consiguiente, en Jugares con buen suministro eléctrico, una planta de 

emergencia llega a operar s61o unas cuantas horas por año, aún sumán­

dole los tiempos de ejercitación semanal que se aconsejan. 

Seleccl6n de Plantas. 

La carga que puede alimentar una planta de emergencia está li­

mitada por las capacidades del motor de combustión inter~a y del gene­

rador que deberán ser mayores que Ja carga demandada-. 

El punto de partida. para seleccionar un motor de combustión in­

terna, es definir la potencia útil que se va a necesitar y las circuns­

tancias y condiciones del lugar del trabajo. 

La carga que se debe considerar es la que se encuentra conect~ 

da a la planta de emergencia afectada por el factor de demanda corre!_ 

pendiente, pero se debe considerar que el voltaje disminuye al arrancar 
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los motores, dependiendo esto, del tipo de arrancador empleado. La ca! 

da del voltaje puede ser tan grande que provoque que el motor corres­

pondiente no pueda arrancar y que la planta sufra una sobrecarga. Por 

esta raz6n es Importante conocer la lnformaci6n del fabricante de la pia!}_ 

ta al respecto del tamai\o del motor más 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 pr!. 

mero el motor más 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. 

I 
Sin 

In 

I 
ARRANQUE A VOLTAJE 
REDUCIDO O 2 PASOS. 

- -- - -· C>!', PI.ANTA, 

1----- HOTOR HENOR. 

OTRAS CARüAS. 

T 

- ------- - ----------- -------- CAP. P~TA. 

T 

Fig. 6.3 
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Una vez analizando el valor en KW totales y la secuencia de arra!l 

que de los motores más grandes, se verá cual es la potencia requerida 

en el generador y la que comercialmente se fabrica. 

Recomendaciones Generales 

Podemos considerar las siguientes recomendaciones generales pa­

ra el manejo y operación de las plantas de emergencia. 

- Se recomienda que tos conductores eléctricos sean lo más cortos P2. 

sibles para evitar caídas de voltaje y costo excesivo, de modo que 

deberá estudiarse la mejor localización tanto del generador como de 

los interruptores de transferencia en el caso de plantas de emerge!!. 

cia. 

Se reco~ienda dejar instructivos entendibles y fáciles de localizar 

para aquellos casos en que, por emergencia alguien deba operar tal 

equipo, pues no se concibe que, siendo estos servicios de genera-

ctón eléctrica para casos de emergencia o continuidad importante, 

una falla simple interrumpa el servicio sin que nadie pueda resta­

blecerlo. Siendo obligación para los fabricantes proporcionar las In~ 

trucclones para operar adecuadamente un equipo, al adquirlrlo deb~ 

rá verificarse su entrega. 
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- Se recomienda contratar personal técnico capacitado y disponible P!!. 

ra reparaciones pero también, para mantenimiento preventivo que r!:, 

duce las fallas de emergencia. 
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CAPITULO Vil 



CONDUCTORES 

VII .1 Descripci6n de Conductores 

Vll.1.1 Definlcl6n. 

Son conducto•··es eléctricos aquellos materiales que permiten el P!. 

Stt continuo de la corriente eléctrica a través de ellos, con la mínima r~ 

sistencia posible. 

Vll.1.2 Materiales. 

Todos los metales son buenos conductores sin embargo, unos son 

mejores que otros, es por ello que aquT se Indican solamente algunos -

nombrándolos en orden decreciente en cuanto a calidad como conductor 

y haciendo la aclaraci6n correspondiente en cuanto a su empleo. 

P 1 a ta 

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

precio. 

Cobre 

Despul!s de la plata, el cobre electrolítlcamente puro es el mejor 
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conductor eléctrico, se le emplea en mb del 90% en . la fabricación dé 

conductores eléctricos porque reune las condiciones deseadas para tal fin 

tales como: 

a) Alta conductividad 

b) Resistencia mec<lnlca 

c) Flexibilidad 

d) Bajo costo adquisitivo. 

Oro 

Después de la plata y del cobre, el oro es el mejor conductor de 

la electricidad. Su alto precio adquisitivo limita e Inclusive Impide su e!!!. 

pleo. 

Aluminio 

Es otro buen conductor eléctrico sólo que, por ser menos conduE 

tor que el cobre, para una misma cantidad de corriente se necesita una 

sección transversal mayor en comparación con conductores de cobre ad!:, 

más, tiene la desventaja de ser quebradizo (se usa con regularidad en 

líneas de transmisión). 

A mayor sección transversal de los conductores eléctricos es ma­

yor su capacidad de conducción de corriente. 



VII .1.3 Conflgurac16n Física. 

Alambre 

Cable 

Solera 

Formado por un hilo sólido de sección el!. 

cutar. 

Formado por varios hilos reunidos en for_ 

maclón geométrica. 

Formado por una barra sólida de sección 

rectangular. 

Los conductores se fabrican desnudos o aislados. Los primeros 

se usan en líneas aéreas en el exterior de los edificios o enterrados P!!. 

ra sistemas de tierras. 

Los conductores aislados se usan, comúnmente, en el lnter"lor de 

los edificios. 

Vll.1.ll Clasificación del tamano de los Conductores. 

En un principio todos y cada uno de los fabricantes de conduc­

tores eléctricos clasificaban a los mismos con diferentes números, símb!!_ 

los y nomenclaturas, provocando con ello confusión en los trabajadores 

del ramo al no saber a ciencia cierta si trabajan con las mismas seccio­

nes transversales al diferir en simbología y número de un fabricante a 

otro. 
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Después de un estudio exhaustivo de todos y cada uro de los m! 

todos para diferenciar las áreas transversales (calibres) de los conduc­

tores eléctricos y observando la fácil interpretación de la nomenclatura 

presentada por la Compañía "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 están indicando el área transversal de los 

conductores eléctricos en 11 Mll Circular Mills11 • 

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

Se dice que se tiene un C.M. (Circular Mil) cuando el área tran~ 

versal tiene un diámetro de una milésima de pulgada. 

C.M. Tr o2 _ 3.1416 co.0002 
--q-- q 785 X 10-9 puig. 2 

C.M. = 785 x 10-9 pulg. 2 

pulg. 2 
785 X 10-9 C.M. 

1 pulg. 2 = 7~5 (10) 9 C.M. 1.27 x 106 C.M, 

pulg. 2 
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mm2 = Gqs\6 pulg.2 

1 mm2 = 1970 C.M. 

1.27 X 106 

5q5_ 16 
C.M. 

Debido al error admisible para cálculo de los conductores eléc-

trfcos se considera: 

mm2 = 2000 C.M. 

mm2 = 2000 Circular Mii (2000 C .M.) 

mm2 = 2 Mii Circular Mflls (2 M.C.M.J 
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Conociendo el significado de A.W.G. y la equivalencia entre mm2 

y C.M. se puede consultar Ja tabla 7 .. 1 que establece el área de la ses_ 

ción transversal de cobre según calibre de los conductores eléctricos, 

así como tambl~n su resistencia eléctrica expresada en ohms/km. 

Resistencia eHictrfca de conductores de cobre 

Area de la Resistencia 
Calibre secci6n Número e16ctrfca 

AWC transversa 1 do e.o. 20 °c 
HCH (rrcn2) hilos {ohms/km} 

A 18 O.B23 - 21.0 L 16 1.308 - 13.2 A 14 2.08 - 8,27 H 12 3.31 - s.22 B 10 5.26 - 3.28 
R 
E 
5 

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 
e 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 67.4 19 0.261 

L 3/0 es.o 19 0,207 
4/0 107.2 19 0, 1640 

E 
250 126.7 37 0.1390 

5 300 152,0 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 91 0.0232 

Tabla 7.1 
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Vll.2 Descripcl6n del Aislamiento de los Conductores. 

El alslamlento sirve para confirmar la corriente y el campo eléc­

trico en la masa del conductor. 

La selección de los aislamientos se hace en función de los dife­

rentes factores que pueden Influir en su uso y aplicación, tales como 

condiciones mecánicas de instalación, medio ambiente (humedad, lntemp~ 

rlsmo, solventes, aceites, etc ... ), lnflamabilidad y toxicidad. 

Los materiales aislantes, usuales actualmente, en la elaboracl6n 

de conductores; son los siguientes: 

Elast6meras Butllo, EP (Etlieno propiieno) 

Termoplásticos PVC (policloruro de vinilo) 

Tensión de Operación 

0.6 - q5 KV 

0.6 - 15 KV 

Termofljos XLP (polietileno de cadena cruzada) 0.6 a 69 KV 

Las tensiones de operación en edificios son menores de 600 V 

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

Vll.3 Uso y Apiicac16n de Conductores. 

En el diseño de instalaciones eléctricas una de las tareas más l!!l 

portantes (y más repetitivas) es el cálculo de la sección de los allment.'!_ 
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dores, es decir, la especificación de los conductores que suministran 

energía eléctrica a una carga. De la precisión de estos cálculos depen­

de en buena medida, la seguridad y el buen funcionamiento de la insta­

lación, así como el costo de Ja Inversión inicial y de los gastos de oper!. 

ción 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° CJ, THW y THWN (75º CJ. 

La capacidad de corriente de los conductores de cobre aislado, 

para una temperatura ambiente de 30° se muestran en la tabla 7. 3. 

Los factores de corrección por agrupamiento de conductore~ y por 

temperatura ambiente se muestran en la tabla 7.ll y 7.5. 

La sección 302 de las Normas Técnicas para Instalaciones Eléctrl, 

cas se reproduce a continuación, se cambia únicamente la numeración de 

las tablas contenidas. 

SECCION 302.- CONDUCTORES DE USO GENERAL 

302.1 Aplicaci6n 

Esta sección trata de los conductores de mayor uso en instalad~ 

nes de utilización; sus requisitos se refieren principalmente a conduct2. 
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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 ta forma en que deben 

es ta r ma reacios . 

Estos requisitos no se aplican a los conductores que formen Pª!:. 

te integrante de equipos tales como motores, arrancadores de motores 

y equipos similares. 

302. 2 Uso de Conductores desnudos. 

En instalaciones de utilización, pueden usarse conductores desn!:!_ 

dos en los siguientes casos. 

a) Para conductor de puesta a tierra, dentro de la misma cana­

lización de los conductores aislados del circuito o bien llevando en for­

ma Independiente. 

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

303.3 Uso de Conductores aislados. 

Los conductores que se empleen en instalaciones de utilización d! 

ben estar aislados, de acuerdo con su tensión de servicio y condiciones 

de operación, excepto en los casos que se mencionan en el artículo 302.2 

anterior. 
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La tabla 7. 2 muestra los tipos de conductores aislados más com!:!. 

nes, para tensiones hasta de 600 volts, y las caracter(sticas de su alsl!_ 

miento. Estos conductores deben usarse de manera que no sobrepasen 

la temperatura mblma de operación Indicada en la misma Tabla 7 .2 pa­

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

Aplicación de Conductores aislados 

tlOHBRE TEM. MATERIAL CUBIERTA TIPO MEX. UTILIZACION COMERCIAL •e AISLANTE EXTERIOR 

Hul11 r11sht11!!, RH 75 Hul11 r11sht11nt11 No 11111t&llc11, resh• 
te al calor RI~ 90 " calor tente 11 la hunedad, Locales secos 

retardadora 11 l• 

flama. 

Hulo reshtl!!!, Hule r11shtcnte No m11tllllca, rc:.fs• 
te al calor y RHW 75 ., calor y a 1n tente a la humedad, locales húme• 
a la humedad humedad retardadora de l• - dos y secos 

flama 

Hule 1At11ll, - RUH 75 90\ ltule nomo- No met.Slfc.:i, res Is-

roshtente al lldo, sin grano tente a la hu.'TICdad, Locale!I secos 
calor retard:tdora do 111 • 

flama 

Hule Utex, RUW 60 'JO\ Hule no mo· No mcUlfca, res Is• 

r11shtento a lldo, !lln grano t11nto a la hU111Cdad, locales húmc• 

la hUll'ledad retardadora de ,. - dos y Sl!COS 

flama 

Compuesto te~ 

T11rmopUstlco 60 pl.htlco retar- Nln9un11 Locales seco!I 
dador de la fl!. 

Termopllstlco Tennoplhtlco, 

n1sl!ltentea lW 60 re!liStento a " Ninguna Locales. húme• 

la humedad humedad, retar• dos y socos 

dador do la fl! 

Termopl.Sstfco Termoplhtlco, 
duplex resh• TWD 60 roshtcnte 11 la Ninguna Localeil húme• 

tente a h h.!:!_ humedad, retar- dos y SOCO:!. 

C'IC:tad dador do lo1 fl,! 

Tcrmoplftstfco Ter1110plhtlco, 
re:1.fstente al THHH 90 resistente al Nylon Locales secos 
calor con cu• calor, retarda• 
bh1rt11 de Ny- dor de la flama 

'º" 
Termopllistlco 75 Tennoplbtlco Locales secos 
resistente a THW resistente a la Ninguna y húmedos 

!f ~~;ng~ad y 90 h1...>111edad y al ca ;~~:;~:!º~~$e: lor, ret.ird.idoF 
de ta flama equipo do alum 

brado por de~C 



NOHBRE TEH. MATERIAL CUBIERTA 
COMERCIAL TIPO HEX. AISLANTE EXTERIOR UTILIZACION 

•e 

Tormoplbtico 60 Termopl!stico, 
rost stonte a resistente a - Locales con 
la humedad y THWN la humedad y - Hylon 

grasas, acofte 
al calor con - al calor reta!, y guoltna 
cubferta do 15 dador de la Locales secos 
Nylon flama y húmedos 

Termoplhttco Termop 1 htico, No met.!iltca, resh Locales secos 
resistente a OF* 75 reshtento a - tente a la humedatl y húmedos hu 
la humedad la humedad retardadora a 1 a - ta 1000 V -

(Doble forro) flama 

TormopUstfco TermopUstlco, 
resistente a resistente a -

No met.!i 1i ca 1 res is 
tente a 1 a humedad Locales secos 

la humedad y ta humedad y - a los hongos, a la y hOmedos 
a la corro- - NHC* 90 al calor, re-- corrosi6n y retar-
sf6n (cable - tardador de la dadora de 1 a f1 ama 
plano bipolar 
o trfpolar) 

flama 

Termoplhtico Tennopl:istico, No met.!iltca, resis Alumbrado fn-
resistente a NHC resistente a - tente n la humedad dustHal. 
la humedad, - ASP* 60 la humedad y - "J i"eta·rdadora de -
para alumbra- retardador de fa. f·lama. 
do fndustrfal la flama. 

Polfetfleno - 75 No met5lica, resis locales húme-
vulcanizado - Poliettleno tente a la humedad dos y di recta 
resistente a XNHW vulcanizado mente enterr!: 
la humedad y do• 
al calor 90 Ntnnuna Locales secos 
Termoplbtlco 60 Termopl&stico, Locales húme--
resistente a resistente a - Ninguna dos y alambra-
la huinedad, - la humedad, al do en m!.quinas 
al calor y al HT1' calor y al acef herramientas. 
aceite, para te, rotardadór Nylon Locales hOme--
mJquinas he-- do la flama dos y alambra-
rramtentas 90 do en m:iquinas 

herramt enta 

Termopl&sttco TA 90 TennopUstfco No metSltca, retar Alambrado de -
y asbesto y asbesto dadora de la flama' tableros de -

distrtbuct6n -
solamente 

TermopUstico No met.!ilica retar- 5610 alambrado 
y malla de ft TBS 90 TermopUstfco dadora de la flama de tableros 
bra -

StnU:tfco re- Hule resfate.n 5610 alombrado 
sfstente al - SIS 90 te al calor Nfnguna de tableros 
calor 

Aislante mine 85 Oxido de Locales hOme--
ral cubierta- HI Magnesio Cobre dos y secos 

meUlfca Tecrp. mh. de 
250 operaci 6n para 

apl icactones -
especiales 
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NOMBRE TEH. MATERIAL CUBIERTA 
COMERCIAL TIPO MAX. AISLAHTE EXTERIOR UTILIZACION •e 

90 Locales secos 
Sllic6n Asbesto SA - Hule Stl ic6n Asbesto o vidrio 

Temp. mb. de 
125 operaci6n pa-

ra aplicacto• 
nes especl a--
les 

No met511ca, resh Locales hGmo-
Etilono EP 90 Ettleno tente a 1 a humedad dos y secos y 
Proplleno Propl leno y al calor y retar di rectamente 

dadora de la flama enterrados 

Etlleno Ettleno propl- Ninguna Locales secos 
Propl lena FEP 90 leno fluorina-

Halle de vidrio o Aplicaciones -Fluortnado do 
malla de asbesto especia les en 

FEPB 200 Ett lona propi- locales secos 
leno Fluorina-
do 

Cambray 65 Asbesto y Cam- No meUltca Locales secos 
Barnizado bray Barniza do 

Forro do plomo Locales húme-
dos y secos 

Asbesto y AVB 90 Asbe!ito impres Halla de algod6n A 1 umbradD de 
Cambray nado y cambray retardadora de tableros en 

Barnizado fhma 1oca1 es seco~ 

AVL 110 Forro do Plomo Locales húme-
dos y secos 

Barnt zado AVA 110 Halla de asbesto Locales secos 
y far-ro 

Locales secos 
Gni camente • -

Asbesto lmpreg, Con m.lla de as- instalaciones 
AIA 125 nado besto o viddo a la vista. -

En instalacio 
Asbesto nes solamente 

par-a conductg, 
res que van a 
aparatos o es 
t6n en su tn-= 
terlor. 

Al 125 Asbesto impreg, Sin malla de as- Locales secos 
nado bes to fjntcamente. -

200 Asbesto Sin mal la de u- En lnstalacfo 
nes para con-= 

bes to ductores que 
AA 200 Asbesto Con malla de ar van a apara--

besto o vidrio tos o est6n -
en su tnte .... 
rlor limitado 
a 300 V. 

Para conducto 

P6pel PILC es PaJ)ol tmpregn! Forro de Pl0tn0 res de acame-= 
ttdas subte .... 

do rr&neas o con 
permt so espe-
ct61 

* Estos corresponden a cables multtconductores cuya destgnact6n se refiere a las carae-
torfst1c11s de la cubierta o forro del cable y no a la del atslamtento del conductor. 
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TABLA 7.3 

Capacidad de corriente de conductores de cobre aislados (amperes) 

Temperatura 
máxima del 60° e 1s• e 85º e 90• e 
aislamiento 

Tipos THWN, RUW RH,RHW,RUH 
TA,TBS,SA, 
AVB, SIS, T, TW, TWD THW, THWN PILC,V,MI FEP, THW, 

MTW. DF, XHHW RHH,THHN, 
MTW, EP, 
XHHW• 

Calibre En tubería Al En tube Al En tube Al En tub~ Al 
AWG o cable aire ría o ca aire ría o e! aire ría o e! aire 
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 40 40 55 40 55 

8 40 55 45 65 so 70 50 70 

6 55 80 65 95 70 100 70 100 

4 70 105 85 125 90 135 90 135 

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 

o 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 

300 240 375 285 445 300 480 300 480 

350 260 420 310 505 325 530 325 530 

400 280 455 335 545 360 575 360 575 

500 320 515 380 620 405 660 405 660 
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ContlnC.a Tabla 7. 3 

600 355 575 420 690 455 740 455 740 

700 885 630 460 755 490 815 490 815 

750 400 655 475 785 500 845 500 845 

800 410 680 490 815 515 880 515 880 

900 435 730 520 870 555 940 555 940 

1000 455 780 545 935 585 1000 585 1000 

* Los Upes EP y Xl-IHW pueden ser directamente enterrados. 
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Continúa Tabla 7 .3 

Capacidad de Corriente de Conductores de cobre aislados (amperes) 

Temperatura 
máxlma del 110° c 125° c 200° c 
alslamlento 

Tipos AVA, AVL Al, SA, AIA A, AA, FEPB 

Calibre en tubería Al en tubería Al en tubería Al AWG o cable aire o cable aire o cable aire MCM 

1q 30 qo 30 qo 30 q5 
12 35 50 qO 50 qo 55 
10 q5 65 50 70 55 75 

8 60 85 65 90 70 100 

6 80 120 85 125 95 135 
q 105 160 115 170 120 180 
3 120 180 130 195 H5 210 
2 135 210 1q5 225 165 2qo 
1 160 qq5 170 265 190 280 

o 190 285 200 305 225 325 
00 215 330 230 355 250 370 

000 2q5 385 265 qlO 285 q3o 
0000 275 qq5 310 q15 3qo 510 

250 315 q95 335 350 - -
300 3q5 555 380 590 - -
350 390 610 q10 655 - -
qoo q10 665 q5o 710 - -
500 470 765 500 815 - -

600 525 855 5q5 910 - -
700 560 940 600 1005 - -
750 580 980 620 1oq5 - -
800 600 1020 &qo 1085 - -
900 - - - - - -

1000 680 1165 730 12qo - -
(Véase las notas de esta tabla en la siguiente página) 
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302.11 Capacidad de corriente en conductores aislados 

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 instalac16n. Los valores de esta tabla deben e~ 

rregirse, como se indica a continuación, por un mayor agrupamiento 

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

a) Factores de corrección por agrupamiento. La tabla 7 .11 

muestra los factores de corrección que deben aplicarse cuando el n!!_ 

mero de conductores alojados en una misma canalización o en un ca­

ble multlconductor, es mayor de 3 .. 

b) Factores de correcc16n por temperatura ambiente. La tabla 

7. 5 muestra los factores de corrección que deben aplicarse para ce!!_ 

dlclones de temperatura ambiente {del local o del lugar en que se e!!. 

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 tienen 3 

conductores como máximo alojados en una canalización o en un cable 

multiconductor. para un número mayor de conductores, deben apli­

carse los siguientes factores de corrección (excepto en casos especf 

ftcos en que se indique lo contrario). 

79 
EST1' TES'S 

SM.il-1 Gf. U 
rJB ílfi:E 
~!MUECA 



Tabla 7 .q Factores de corrección por agrupamiento 

NCamero de conductores Por ciento del valor lndl-
cado. En la Tabla 7.3 

q a 6 80 

7 a zq 70 

25 a qz 60 

Mfls de qz so 

Cuando se instalen conductores de sistemas diferentes dentro de 

una canalización, los factores de correcct6n por agrupamiento anterio­

res deben aplicarse solamente al número 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 más conductores, no se d!, 

be afectar su capacidad de corriente con tos factores indicados en esta 

tabla, esto significa que el conductor neutro no se cuenta alconslderar 

el número de conductores de la tabla 1.q. 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 30º C, de acuerdo con la siguiente tabla: 
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Tabla 7 .s Factores de correccl6n por temperatura ambiente. 

Temperatura Temperatura máixima permisible en el aislamiento, ºC 
ambiente 

ºC 60 7S SS 90 100 12S 200 

31 - qo 0.82 O.SS 0.90 0.91 o.9q o. 9S --
41 - qs o. 71 o.s2 o.es O.S7 0.90 0.9Z --
46 - so o.so 0.7S o.so o.s2 O.S7 o.s9 --
Sl - SS o. ql 0.67 0.711 0.76 o.s3 O.S6 --
S6 - 60 -- o.se 0.67 0.71 0.79 o.s3 . 0.91 

61 - 70 -- 0.3S o.s2 O.SS 0.71 0.76 0.87 

71 - 80 -- -- 0.30 0.41 0.61 0.6S 0.81 

81 - 90 -- -- -- -- o.so 0.61 o.so 

91 - 100 -- -- -- -- -- o.sl 0.77 

101 - 120 -- -- -- -- -- -- 0.69 

121 - 1qo -- -- -- -- -- -- O.S9 

Nota 3 

Los valores de la columna 0 Al aire" se refieren al caso de condus_ 

tares instalados sobre aisladores. o bien sobre charolas ventiladas. En 

la columna 11 En tubería o cable" se incluyen los demás métodos de insta­

lación autorizados. 

Nota q 

Cuando los conductores desnudos se usan como conductores de -

puesta a tierra y se encuentran instalados junto a conductores aislados, 

sus capacidades de corriente deben limitarse a las permitidas por los 

conductores aislados del mismo calibre. 
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Nota 

Cuando en un grupo de conductores se tengan aislamientos pa­

ra temperaturas máximas diferentes. la temperatura lfmlte del grupo d,!!_ 

be determinarse por la menor de ellas. 

302.5 Aplicaciones de conductores aislados. 

a] las apllcaclones de los distintos tipos de conductores aisla­

dos se muestran en la Tabla 7. 2 

b) Locales o lugares mojados. Los conductores aislados que se 

usen en locales o lugares mojados o donde haya condensacl6n o acumu­

lac16n de humedad dentro de las canalizaciones. deben tener aislamien­

to re1lstente a la humedad o bien una cubierta exterior de tipo apro­

bado para estas condiciones de trabajo. 

Dichos conductores no !iDn adecuados para enterrarse directa­

mente a menos que se trate de un tipo específicamente aprobado para 

este uso. 

e) Conductores subterráneos. Los conductores que se instalen 

enterrados directamente o en canalizaciones subterráneas, deben ser 

del tipo adecuado y aprobados para tal uso. Cuando sea necesario, d!:_ 

ben protegerse contra dat\o mecánico por medios tales como placas 

metálicas, losas de concreto, duetos, etc. 
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d) Corrosi6n. 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 

propósito. 

e) Calibre mínima. Los alambres y cables de instalaciones de 

utilización no deben ser menores que el No. 14AWG (2.0~ mm2), salvo 

los casos de excepción que consideran algunas secciones de estas No!. 

mas Técnicas. No se incluyen en esta disposición los conductores usa­

dos en circuitos de comunicaciones, control y señalización. 

f) Cables. Los conductores Na. 8 AWG (8.37 mm2) o mayores, 

instalados en canalizaciones, deben ser cables (0 sea, formados por V! 

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

g) Conductores en paralelo. Cuando se usen conductores en P! 

ralelo, deben tener las mismas características físicas, o sea, igual lon­

gitud, igual tipo de aislamiento, el mismo material del conductor, con 

la misma sección transversal; asT como unirse firmemente en sus extre­

mos para asegurar una distribución uniforme de corriente entre los mi!_ 

mas conductores. 

302. 6 1 dentificac16n de conductores. 

Todos los conductores deben marcarse con la siguiente inform! 

ci6n: 
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a) La mllxlma tensión de operación para la cual ha sido aproba­

do el conductor. 

b) La letra o letras que _Indican el tipo o clase de aislamiento 

como se ha especl flcado en la Tabla 7. 2 

el El nombre del fabricante, Industria u otra marca distintiva de 

la organlzacl6n responsable del producto, que se Identifique fácilmen­

te. 

d) El calibre AWG o el área en MCM. 

e) Número de autorización de la Secretaría para su venta y uso. 

302.7 Miltodo de marcado. 

·a) Rotulado. Los siguientes conduC.tores deben llevar marcas d~ 

rabies sobre la superficie a Intervalos que no excedan de 30 centíme­

tros. 

- Conductores con alslamlento de hule o termopllistlco. 

- Cables multlcc•nductores con cubierta exterior no metálica. 

b) Cinta de Identificación. Los cables multiconductores con cu­

bierta metálica pueden llevar una cinta de identificación en el interior 

y en toda su longitud. 



e) Etiquetado. Los siguientes conductores pueden marcarse por 

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

- Cordón flexible 

- Alambre para tableros 

- Cable de un solo conductor con cubierta metálica 

- Conductor con superficie exterior de asbesto 

VII .11 Criterio para el c.filculo de conductores. 

En el cálculo de los conductores la intención principal es enco!!. 

trar los calibres AWG (American Wire Goge) o MCM (miles de circular 

mllls) que cumplan con los requisitos necesarios de un sistema confia­

ble y económico evitando conductores con secciones sobradas, que se 

traducen en gastos innecesario y reflejan un trabajo superficial del pr!!, 

yectista. 

Los pasos que se deben seguir para el cálculo de la sección o 

calibre de los conductores son los siguientes: 

Paso 1) Corriente de la Carga. 

Paso 2) Corrientes de corrección. 

Paso 3) Capacidad de conducción del conductor. 

Paso 4) Revisión por caída de tensión. 
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Paso 5) Revisión por corriente de corto circuito. 

Paso 1) Corriente de la Carga. 

Puede obtenerse por medio de fórmulas, 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 capítulo 6 

donde se establecen los criterios para determinar la carga. 

Para calcular ta carga de equipos de Iluminación que ut111cen ba 

lastras, transformadores o autotransformadores, debe considerarse la 

corriente total que tomen dichos equipos y no solamente la potencia de 

las lámparas de los mismos. Generalmente el valor de la corriente total 

de los equipos de llumlnac16n que utlllzan balastros es 25 por ciento 

más del valor nominal de las lámparas que constituyen dichos equipos. 

Paso 2) Corrientes de corrección. 

Las corrientes que circulan por los conductores, deben afectar. 

se por los factores de corrección que correspondan a las tablas 7. 4 y 

1.s. La corriente corregida se calcula con la siguiente expresión: 

In 
•corregida = (FA) (FTJ 

donde: 

lcorreglda = Corriente corregida 
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In.= Corriente nominal 

FA = Factor de agrupamiento 

FT = Factor de temperatura 

Paso 3) Capacidad de conducción del conductor 

En la tabla 7. 3 se selecciona el tamaño del conductor que pue­

da conducir la corriente calculada en el paso 2). A .esto se le conoce 

como cálculo del conductor por corriente o cálculo del conductor porª!!!.. 

pacldad. 

Paso ql Revisión por caída de tensión (caída de voltaje) 

Se le llama caída de tensi6n a la diferencia que existe Cntre el 

voltaje aplicado al extremo alimentador de una instalación y el obtenido 

en cualquier otro punto de la misma, cuando está circulando la corrie!!. 

te nominal. 

La caída del voltaje máxima permitida por las NTIE es 3% para 

el circuito alimentador o principal y 3% para el circuito derivado, sin 

que los dos circuitos juntos sobrepasen et 5%. 

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

conductor. 

87 



Para el cálculo del conductor por caída de tensión se utilizarán 

las siguientes expresiones: 

S = 4LI 
Vñe 

s = 

s = 

2LI 
Vn e 

2 ..J3 LI 
Ve 

donde: 

1 fase 2 hilos 

1 fase 3 hilos 

fases hilos 

fases hilos 

S = Sección transversal del conductor en mm2 

L = Longitud media del circuito o alimentador en metros 

1 = Corriente nominal del circuito, en amperes 

Vn = Tensión de fase a neutro, el volts 

V = Tensión entre fases, en volts 

e = Caída de tensión, en % 

El valor de la sección del conductor se obtiene de la tabla 7 .1 

en la columna correspondiente al área de Ja sección transversal. 

Para calcular la caída de tensión se despeja el valor de e en las 

expresiones anteriores y éste debe ser menor que los valores antes 

mencionados. 
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Otra forma de eleglr el calibre del conductor por cafda de ten­

sión sería estableciendo como valor arbitrarlo de e = 2.5 y sustituyen­

do este valor en tas expresiones anteriores, obteniendo asr el valor de 

la sección del conductor en mm2 y eligiendo de la tabla 7. 1 el calibre 

del conductor correspondiente a esta sección. El valor asr obtenido se 

compara con el calibre calculado por corriente y se toma eJ mayor de 

los dos. Con Ja secci6n del conductor del calibre elegido se calcula "º!:. 

vamente la caída de tensión "real" del circuito, ta cual obviamente se-

rá menor a los límites establecidos. 

Paso 5) Revisión por corriente de corto circuito 

Los conductores aislados deben soportar ta corriente de corto 

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

con la siguiente fórmula. 

330 s 
~ 

donde: 

lec Corriente de corto circuito en amperes 

A Area del conductor en circular mlls 

Tiempo que dura el corto circuito, en segundos 

T 2 La temperatura máxima que resiste el conductor en 

condiciones de corto circuito. 

150º e para aislamientos termoplástlcos 

250º e para elastomérlcos 
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T 1 Temperatura de operación .normal del conductor en ºC 

Vil. 5 Efecto Joule 

En todas las instalaciones eléctricas en forma invariable, tanto 

los equipos como los conductores eléctricos tienen un límite térmico d!!_ 

do principalmente por la naturaleza y tipo de materiales aislantes. La 

corriente eléctrica produce las llamadas pérdidas por efecto Joule ( RI 2¡ 

que se man1fiestan en forma de calor; por ésto en un conductor eléctr! 

co, debido a su resistencia, se calienta, y es por esta raz6n 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 asr como en las tablas de conducción de corriente eléctrica de los 

conductores se asocia la sección o calibre del conductor, con la corr1e.!!. 

te que pueden conducir en una canalización determinada para conside­

rar et espacio o cantidad de aire disponible; también se considera la 

elevac16n de la temperatura ambiente. 

Si un conductor que tiene una resistencia R conduce una co­

rriente l, el calentamiento resultante es proporcional a Rl 2, de manera 

que si por ejemplo el conductor conduce una corriente del doble (21) -

el calentamiento es R(21) 2 = !JRJ 2, es decir, se incrementa cuatro ve-

ces; esto significa que al aumentar la corriente en un conductor, el C! 

tentamlento sube mucho más, debido a que crece con el cuadrado de la 

corriente. 
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Por ejemplo: la capacidad de conducción de corriente de un co!!. 

ductor aislado de 21 mm2 (4 AWG) puede ser de 70, 85 6 90A. Así la 

temperatura máxima de operación de los aislamientos son, respectivame!!_ 

te 60, 75 ó 90° C. A mayor temperatura de los aislamientos aumenta et 

costo del conductor pero también aumenta la capacidad de conducc16n. 

Al elegir un conductor con menor capacidad de conducción se puede r~ 

duclr el costo lntcial de las Instalaciones; pero, es necesario conside­

rar que el costo de operación se Incrementa al disiparse mayor canti­

dad de energía en forma de calor (Ley de Joule: W = t2R). 

Vll.6 Calibre mínimo permitido. 

En las Normas Técnicas para Instalaciones Eléctricas se especi­

fica como calibre mínimo para circuitos de fuerza, alumbrado, calefac­

ción o una combinación de éstas al número 1q A.W.G.; en circuitos P.! 

ra contactos el calibre mínimo debe ser eJ nClmero 12 A. W.G. y para el!, 

cultos alimentadores establece como calibre mínima al nClmero 10 A.W.G. 

VI 1. 7 Ejemplo de cálculo de conductores. 

Calcular el callbr"e de los conductores para un circuito que ali-

menta 19 lámparas fluorescentes de 40 watts. La longitud del circuito 

es de 50 m y se trata de un servicio monofásico a 2 hilos con una te!!_ 

slón de operación de 127 v. la temperatura ambiente es de 40° C. 
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Paso 1) Corriente de la Carga. 

Para obtener la corriente de la carga multiplicamos el nCimero 

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

19 x 40 = 760 watts 

Considerando el funcionamiento de las baJastras, aumentamos e! 

te valor en un 25%. 

Corriente total 760 x 1.25 = 950 watts = 0.950 KW 

Paso 2) Corrientes de corrección. 

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

de corrección por agrupamiento es 1. 

El conductor que utilizaremos será THW a 75º C, por lo que el 

factor de corrección por temperatura a 40° C según la tabla 7 .5 es 

o.ea. 

1correglda = __ In __ 
(FA)(FT) 

De la tabla 2.3 para conocer la corriente (amperes) sabiendo ta 

potencia (watts) utilizamos la fórmula: 

KW X 1000 
·E 

0.950 X 1000 
127 
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Sustituyendo en la fórmula de la corriente corregida, tenemos: 

1corregida 8.5 amperes 

Paso 3) Capacidad de conducción del conductor 

De la tabla 7.3 seleccionamos el conductor calibre 14 A.W.G. el 

cual soporta una corriente de 15 amperes. 

Paso Q) Revisión por caída de tensión 

do: 

Para el célculo por caída de tensión utilizamos la fórmula 

s ~ 
Ee 

Despejando la caída de tensión tenemos 

e=..!!!::!. 
SxE 

De la tabla 7.1 para el calibre 14 A.W.G. s = 2.08, sustituyen-

e 4 X 50 X 7.48 
2.08 X 127 

5.66 % 

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

lo que el conductor calibre 14 A.W.G. NO ES ADECUADO. 
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Debido a lo anterior tendremos que elegir un calibre mayor, el 

Inmediato superior es el calibre 12 A.W.G. el cual según la tabla 7.1 

tiene un valor de S = 3.31. Sustituyendo 

e= q X 50 X 7.Q8 
3.31 X 127 

3.55% 

Este valor también es mayor que el valor máximo de caída de 

tensión permitido del 3%, por lo que el conductor calibre 12 A. W .G. -

TAMPOCO ES ADECUADO por caída de tensión. 

Eligiendo un calibre mayor, se tiene que el calibre 10 A.W.G. -

seg Cm la tabla 7. 1 tiene un valor de S = 5. 26 mm2, sustituyendo. 

e= q X 50 X 7 .Q8 
5.26 X 127 

2.23% 

Este valor es MENOR que el valor máximo de caída de tensión -

permitido del 3%, por lo que SI 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 descripción de los pasos a seguir para el 

cálculo del conductor por caída de tensl6n otra forma de elegir éste es 

dando un valor arbitrario de e menor que el 3%. En la préctlca se utl-
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liza un valor de e = 2.5% para calcular el valor de la seccl6n del con­

ductor y con esto obtener el calibre del conductor adecuado por caída 

de tensl6n 

s = 

Sustituyendo: 

s = ~ X SO·x 7.48 
127 X 2.5 

De la tabla 7. 1 el calibre del conductor para esta secci6n es el 

ne.amero 10 A.W.G. el cual tiene una sección transversal de s.26 mm2 . 

Calculando la caída de tensl6n 11 real11 tenemos que: 

e = .J!bL_ 
SxE 

~ X 50 X 7 .48 
5.26 X 127 

= 2.23% 

El valor de e = 2. 23% es menor que el valor mblmo permitido de 

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

Solucl6n Final: 

El conductor adecuado para alimentar el circuito de este ejem-

plo es de calibre 10 A.W.C. el cual seg(m la tabla 7.3 puede conducir 

una corriente de 30 amperes y para alimentar las 19 16mparas de 40 

watts en una longitud de 50 m. nos daría una caída de tensl6n (ef de 

2.23%. 
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Es Importante destacar, como se puede apreciar 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 caída de ten. 

si6n y cumplir así con los requisitos establecidos en las Normas Técn! 

cas para Instalaciones Eléctricas. 
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CAPITULO V 11 1 



MEDIOS DE SOPORTE Y PROTECCION DE LOS 

CONDUCTORES 

Vlll.1 Medios de canallzacl6n. 

Deflnlc16n de canallzacl6n. 

Es el medio o los medios que se usan para alojar a los conduc­

tores de una Instalación eléctrica y que son disenados, construidos y 

utlllzados solamente para tal fln. Las canalizaciones pueden ser de me­

tal o de cualquier otro material aprobado. 

El objetivo de las canalizaciones es proporcionar un medio de s~ 

porte a los conductores. así como protección contra daño mecánico y 

efectos nocivos del medio ambiente. 

En general las canalizaciones deben diseñarse y construirse en 

tal forma que aseguren una protección mecánica adecuada y confiable 

para los conductores contenidos en ellas y deben tener la resistencia 

mecánica suficiente para soportar, sin cambio en sus características f!. 

sicas originales, los esfuerzos que puedan producirse durante su alm!_ 

cenamlento, transporte o su Instalación. 

Las canalizaciones, cajas y demás accesorios que no estén he­

chos de material resistente a la corrosl6n, como es el caso de canaliza-
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clones metálicas, deben protegerse interior y exteriormente por medio 

de galvanizado o con un material resistente a efectos corrosivos, como 

pintura, barniz o plástico apropiados. 

Vlll.2 características Generales de las canalizaciones. 

Las canallzaciones metélicas asr como sus conexiones a cajas, as 

cesarlos, gabinetes y similares, deben tener una continuidad eléctrica 

efectiva a to largo de todo el sistema de canalizact6n, además deben C!:!, 

nectarse firmemente a tierra. 

Por otra parte las canalizaciones y cubiertas de conductores d!, 

ben ser continuas de caja a caja o de accesorio a accesof'lo. 

Al Instalarse conductores en una cana11zact6n debe haber sufi­

ciente espacio libre, que permita la disipación del calor generado y -

una fácil instalación y remoción de los mismos conductores. 

Las canalizaciones no deben alojar conductores de diferentes 

sistemas (220/127.SV VS qqov, corriente directa con .corriente alterna, 

de frecuencias diferentes, comuntcaci6n con alumbrado y fuerza, etc.). 
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METODOS DE CANALIZACION REGLAMENTADOS 

Vlll.3 lnstalecl6n Visible sobre aisladores. 

Esta deflnlc16n se aplica a las Instalaciones visibles con conduc­

tores aislados unlpolares, soportadas por aisladores. Este tipo de Ins­

talación puede utilizarse en el Interior o exterior del edificio en luga­

res secos y en lugares húmedos. 

La Instalación visible sobre aisladores no debe usarse: 

1 J En estacionamientos comerciales 

2) En teatros, cines, salas de reunión y locales similares 

3) En estudios de cine 

4) En cubos de elevadores 

Los conductores que se utilicen en este tipo de instalaciones d!:_ 

ben estar sujetos rígidamente sobre soportes de material aislante,_ In­

combustible y no absorbente los conductores no deben estar en conta.s_ 

to con otros objetos que no sean sus soportes aislantes o tubos proteE 

tares (contra dar.o mecánico). Solamente deben usarse conductores al!_ 

lados unlpolares y para determinar la capacidad de corriente de éstos, 

debe aplicarse la tabla 7 .3 
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VIII. 4 Canalización con Tubería Conduit 

La tubería conduit es un tipo de tubería diseñada y fabricada 

especialmente para alojar conductores por lo tanto su superficie inte­

rior debe ser adecuada y debe permitir dobleces. 

A continuación se muestran los tipos de tuberías condult que 

hay en el mercado. 

Tuberfa 

Condutt 

Tipos de tubería Condult. 

{ 
Pared { Gruesa 

Pared { Delgada 

Pared 

{ Extra 
Dnlgada 

Rfgida 

HeUlfca Nonnal ¡ Acero 

flexible { lmpermsabht 

No 
Hettiltca 

Aluminio { Pared Gruesa 

{ 

Plhtlco 

Ligero 
Pesado 

{ 

Rlgidas .(PVC) 

Flexibles (Pol fductos) 

Asbesto-Cemento 
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VIII .5 Tubería Conduit Metálica. 

El uso de la tubería condult metálica nos ofrece las siguientes 

ventajas: 

1) Protección contra corrosión 

2) Proteccl6n efectiva contra daño mecánico 

3) Continuidad eléctrica a lo largo de la canallzacl6n 

4) Mejor apariencia eléctrica 

La sección transversal del tubo conduit debe ser circular y no 

debe usarse tubo metálico rígido de diámetro Inferior a 13 milímetros -

U pulgada). 

La superficie interior del tubo debe ser lisa para evitar daños 

al aislamiento o a la cubierta de los conductores. Los extremos se de­

ben escariar para evitar bordes cortantes que dañen a los conductores 

durante el alambrado. 

Vlll.5.1 Tubo conduit de acero pesado (pared gruesa). 

Estos tubos condult 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 tubería son roscados. El tipo de herramienta que se 
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ut111za para trabajar en los tubos conduit de pared gruesa es el mismo 

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

Se fabrican en secciones circulares con diámetros que van de 

13 mm U pulgada) a 152.4 mm (6 pulgadas). 

Los tubos rígidos (met:llicos) de pared gruesa del tipo pesado 

y semlpesado se pueden emplear en instalaciones visibles u ocultas ya 

sea embebido en concreto o embut1do en mamposterfa en cualquier ttpo 

de edificios y bajo cualquier condición atmosférica. También se pueden 

usar directamente enterrados, siempre y cuando se proteja con el re­

cubrimiento adecuado para las condiciones más severas en que pudiera 

estar trabajando. 

En los casos en que sea necesario hacer el doblado del tubo m!!_ 

tállco rígido, se debe hacer con la herramienta apropiada para que no 

se produzcan grietas en su parte Interna y no se reduzca su diámetro 

interno en forma apreciable. 

Vlll.5.2 Tubo conduit metálico de pared delgada. 

A este tubo se le conoce también como tubo metálico rígido lig~ 

ro 1 puede usarse en instalaciones visibles u ocultas embebido en con­

creto o embutido en mamposterra, pero solamente en lugares de amble!!. 

te seco, no expuestos a la humedad o a un ambiente corrosivo. Su uso 
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no está permitido en lugares que durante su lnstalacl6n, o después de 

ésta,. esté expuesto a daño mecánico. Tampoco se debe usar dlrectame!!_ 

te enterrado o en lugares húmedos o mojados,. así como en lugares el!,!_ 

slflcados como peligrosos. Las uniones en este caso se hacen mediante 

copies. 

El diámetro máximo 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 roscado para atornillarse a cajas de conexión u otros as 
cesarlos,. de modo que los tramos se deben unir por medio de acceso­

rios de unión especiales. 

Toda la tubería metálica rígida debe fijarse firmemente cuando 

menos cada 3 metros y a no menor de 90 centímetros de cada caja,. g!!_ 

binete o accesorio. Cu_ando el tubo entre a una caja,. dueto 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 una caja, la 

construcci6n propia de Ja misma, ofrezca una protecc16n equivalente. 

Vlll.5.3 Tubo metálico flexible. 

Con esta deslgnacl6n se encuentra el tubo flexible común fabri­

cado con cinta metálica engargolada (en forma helicoidal). sin ningún 

recubrimiento. A este tipo de tubo también se le conoce como 11 GreeD._ 

fleld 11
• No se recomienda su uso en diámetros inferiores a 13 mm (i pu! 

gada) ni superiores a 102 milímetros (4 pulgadas). 
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Para su apllcac16n se puede usar en lugares secos donde no e.! 

té expuesto a corrosión o daño mecánico; puede instalarse embutido en 

muros de ladrillo, bloques o sfmllares, asf como ranuras en concreto, 

siempre que no esté expuesto a la acción 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 claslflcados 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 aislamiento. 

Su uso se acentúa en las Instalaciones de tipo industrial como 

C.lltimo tramo para conexión de motores eléctricos. 

En el uso de tubo flexible el acoplamiento a cajas, duetos y ga­

binetes se debe hacer usando los accesorios apropiados para tal obje­

to. 

VII 1.6 Tubería Condult no Meb\llca. 

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

utilizarse tubo, de diámetro Inferior a 13 mm Ci pulgada). 

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

dañe el aislamiento o la cubierta de los conductores. 



Lo1 extremos de tubo deben quedar libres de bordes cortantes. 

Cuando el tubo entre en una caja o gabinete, debe colocarse un monl 

tor o boquilla que evite raspaduras en el aislamiento de los conducto­

res, a menos que, en el caso de la cafa, la construccl6n propia de la 

misma ofrezca una protección equivalente. 

En canalizaciones con tubo no metálico debe Instalarse un con­

ductor adicional a los conductores del circuito, para la conexión a tie­

rra de las partes metéllcas de todos los aparatos que así lo requieran. 

VIII .6.1 Tubería de Polletlleno. 

El tubo condult de polletlleno se Identifica por el color anaran­

jado. Este tipo de tubo s61o puede usarse para tensiones de operación 

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

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

b) Enterrado a una profundidad no menor de O.SO metros, a m!_ 

nos que se prote)a con un recubrimiento de concreto de 5 

cm de espesor como mínimo. 

El tubo de polletiteno no puede usarse en tas condiciones si­

guientes: 

a) Oculto por plafones, en techos 

b) Oculto en cubos de edlflclo (para alimentadores verticales) 
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c) En Instalaciones visibles. 

Vlll.6.2 Tubo Rígido de PVC. 

El tubo condult rígido de PVC (Pollcloruro de vlnllo) se ldentl~ 

ca por el color verde o11vo. Este tipo de tubo puede usarse en las con­

diciones siguientes: 

a) En instalaciones ocultas. 

b) En instalaciones visibles, siempre que el tubo no esté expue!. 

to a da11eo mecánico. 

e) En lugares expuestos a los agentes quTmtcos específicos para 

los cuales el tubo y sus accesorios son especialmente resistentes. 

d) En locales húmedos o mojados, tales como partes de lecherías, 

lavanderías, empacadoras de alimentos, etc. 

e) Enterrado a una profundidad no menor de O .so metros, a me­

nos que se proteja con un recubrimiento de 5 cm. de espesor como mí­

nimo. 

El tubo rígido de PVC no debe usarse en las condiciones siguientes: 

a) En áreas y locales clasificados como peligrosos. 

b) En teatros, cines y locales similares, salvo en el caso de en 

que las condiciones de humedad y corrosión no permita la Instalación 

de tubo meUlico y para lo cual se podrá Instalar el tubo de PVC siem­

pre que éste quede embutido en concreto o mampostería a una profundl 

dad no menor de 4 centímetros. 

c) para soportar lumlnarlos y otros equipos. 
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d) Donde esté expuesto a temperaturas mayores de 70º C (toma!l 

do en consideración tanto ta temperatura ambiente del local como la de -

operación de los conductores) • 

VI 11. 7 Condiciones de Dlsei\o para tubería Conduit. 

Todas las tuberías conduit no deben tener un diámetro nominal -

inferior a 13 milímetros, excepto en el caso del tubo conduit flexible en 

el cual (en algunos casos) se permite un diámetro nominal de 9.5 milí­

metros (3/8 de pulgada). 

Todos los conductores, sean portadores de corriente o no, incl!:!, 

yendo su aislamiento y otros forros, no deben ocupar más del 40% de la 

sección transversal del tubo en el caso de 3 conductores o más; no más 

del 30% cuando sean 2 conductores y no más del 55% cuando se trate de 

un solo conductor. 

Las trayectorias de las tuberías en instalación oculta deben ser 

lo más cortas posibles mientras que en instalación aparente se recomie!?, 

da que las trayectorias sean paralelas a ejes estructurales. 

Vlll.8 Cajas de Conexiones. 

Considerando que los conductores deben ser continuos en el in­

terior de las tuberías, las cajas de conexiones son elementos que se -

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

El fin de las cajas de conexiones es permitir efectuar las conexi!!_ 

nes de utilización, las conexiones de cables y permitirnos una mayor d~ 

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 milímetros, excepto en tos . 

casos en que esto resulte perjudicial para la resistencia del edificio o -

que la Instalación de dichas cajas sea Impracticable, en cuyos casos pu! 

den utilizarse cajas de profundidad menor, pero, en todo caso, romenor 

de 13 milímetros de profundidad Interior. 

Se recomienda que en una confluencia de canallzac16n con tubos 

rígidos que contengan conductores de calibre No. 6 (13.30 mm2J o may~ 

res se utilice una caja de longitud mínima Igual a 8 veces el diámetro -

nominal del tubo de mayor diámetro. 

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 oc~ 

par más del 60% del espacio Interior de la caja o del espacio libre que -

dejen los dispositivos o accesorios que se instalen en ella. 

Todos los apagadores y salidas para lámparas se deben encontrar 

alojados en cajas y en forma similar los contactos. 

En las Instalaciones denominadas residenciales o de casas habita-

cl6n se usan cajas cuadradas de 13 mm, que son cajas de 7 .5 x 7 .s cm 

de base con 38 mm de profundidad. En éstas sólo se sujetan tubos de 

13 mm Ci pulgada). 

las cajas tipo condulets son cajas de conexión especiales, para -
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su cierre hermético se tienen empaques y tapas es pedales para que, 

en partes hClmedas a la intemperie o bien en ambientes explosivos no 

entren al interior de las canalizaciones elementos extraños y perJudici!!_ 

les para las instalaciones eléctricas tales como agua, polvo, gases, pr2 

duetos inflamables o potencialmente explosivos. 

En industrias químicas en que se tienen productos más Inflama­

bles y potencialmente explosivos y en las Industrias petroquímicas, las 

de metales ligeros, las de plásticos y en general en toda Industria en 

donde las áreas son de peJigro constante es de imperiosa necesidad el 

uso de cajas de conexión tipo condulets. 

Los condulets se fabrican en tres tipos distintos, princlpaimen-

te: 

- Ordinario 

- A prueba de polvo y vapor 

- A prueba de explosión. 

Por otra parte las tapas de los condulets pueden ser: 

- De paso: Tapa ciega 

- De copie exterior: Tapa con nip(e macho 

- De contacto: Tapa de contacto doble o sencillo. 
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Vlll.9 Canallzacl6n a base de duetos metéllcos. 

Vlll.9.1 Duetos met6llcos con tapa. 

Se denomina de esta manera a los duetos metálicos de sección 

cuadrada o rectangular, provistos de tapa embisagrada o desmontable, 

destinados a contener y a proteger a los conductores, los cuales se e!?_ 

locan dentro del dueto después de que éste ha sido totalmente Instala­

do. 

Se encuentran en el mercado en dimensiones de 6. 5 x 6. S, 1 O x 

10, 15 x 15 y en tramos de longitud de 1.5 m. Su uso se ejemplifica -

en la flg. B.1 

~ MOTORES p 
~ J; / 

DIJCTO TABLERO 

Flg. B.1 

Los duetos metálicos con tapa pueden usarse únicamente como -

canalizaciones visibles en lugares secos. Cuando se instalen expuestos 

a la intemperie su construcci6n debe ser a prueba de lluvia. 

Este tipo de duetos no puede utilizarse en las siguientes candi-

clones: 
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a) Cuando estén sujetos a daño mecánico severo. 

b) Cuando estén sometidos a vapores o gases corrosivos. 

c) En lugares clasificados como peligrosos. 

Los duetos met6llcos con tapa no deben alojar más de 30 condus 

tares portadores de corriente, debiéndose aplicar los factores de co­

rrección por agrupamiento. Para la aplicación de este requisito, tos 

conductores de ctrcultos de control y señalización tales como los de e!. 

tactones de botones, lámparas, piloto, etc. y los de puesta a tierra, 

no se consideran como conductores portadores de corriente. Cuando tos 

conductores ocupen el 20% o menos de la sección transversal del due­

to, no se requieren aplicar los factores por agrupamiento que se señ!_ 

lan en la tabla 7 .11 

Se pueden hacer empalmes y derivaciones dentro de los duetos 

metálicos con tapa, siempre que éstos queden accesibles. En este caso 

los conductores con empalmes y las derivaciones no deben de ocupar 

mlis del 75% del lirea del Interior del dueto en los puntos de empalme. 

Vlll.9.2 Electroducto. 

Este término se aplica a los duetos con barras, consistentes de 

un dueto metálico total y parcialmente cerrado en cuyo interior, se al!:!, 

jen barras conductores separados entre sT y sujetos por soportes ais­

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

Los electroductos pueden utilizarse únicamente en instalaciones 

visibles en locales secos. Cuando se instalen expuestos a la intempe­

rie o en lugares húmedos o mojados, deben estar aprobados especffica­

~ente para estas condiciones. 

Por reglamento el electroducto no debe instalarse en los sigule!!. 

tes casos: 

a) Cuando estén sujetos a daño severo 

b) Cuando estén sometidos a vapores o gases corrosivos 

e) En áreas clasificadas como peligrosos 

d) En cubos de ascensores. 

Las derivaciones desde los duetos con barras pueden hacerse 

utilizando el propio dueto con barras, tubo metálico rígido, tubo metá­

lico flexible, dueto metálico con tapa, cable con cubierta metálica flexl 

ble o cordón adecuado de uso rudo para equipo portátil o equipo fijo 

que requiera removerse frecuentemente. 

El electroducto generalmente se utiliza para alimentar grandes -

cargas, ejemplo (flg. B.2) 
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Transformador 

Fig. 8.2 

Ventajas en el uso del electroducto: 

a) Baja impedancia 

b) Resistencia mecánica 

e) Resistencia a corrientes de corto circuito 

d) Facilidad de lnstalaci6n. 

V 111. 1 o Charolas para Cables. 

Se les otorga este nombre a todas las estructoras rígidas y co!l 

tinuas especialmente construidas para soportar cables, tales como cha­

rolas, 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 d~ 
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fuerza, alumbrado, control y señalización, que tengan aislamiento y C.!:!, 

blerta aprobados para este Upo de instalación, 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 daño mecánico severo 

c) En lugares peligrosos, a menos que los cables estén espec!. 

flcamente aprobados para tal uso. 

Los cables multlconductores que se instalen en charolas deben 

colocarse en una sola capa. Los cables de un sólo conductor pueden -

colocarse en dos capas como máximo. 

Las charolas deben instalarse como un sistema completo antes de 

la colocaci6n de los cables. Cuando los cables se deriven fuera de la 

charola hacia cualquier tipo de canalización 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 protecci6n equivalente. 
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Para el cálculo de conductores utilizados en charolas se debe h!, 

cer uso de tos valores "al aire11 indicados en la tabla 7 .3 del capítulo 

7 llamado conductores. 

Los anchos de las charolas que se encuentran en el mercado -

son: 15.2 cm, 22.e cm, 30.QS cm, 40.64 cm, qo.72 cm, so.a cm, 60.96 

cm. El ancho se debe elegir en función del número de conductores y -

del calibre de éstos. 

Otro de los factores que se debe considerar al seleccionar, el 

tipo de charola en el espaciamiento de los travesaños, ésto se debe h!_ 

cer en función del catlbre del conductor. 

En las partes de la charola donde se requiera una protección -

adicional contra daño mecánico, deben usarse tapas o cubiertas incom­

bustibles que den la protecc16n necesaria. 

VI 11.11 Cálculo de canalizaciones cerradas. 

Para el cálculo del diámetro de la canallzaci6n se procede a lle­

nar la siguiente tabla, considerándose todos los circuitos derivados -

que lrtin en una misma canalización, asT 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 

(mm2) (mm2 J 

l l l l l 
TOTAL DE Area Total 

CONDUCTORES (mm2 J 

En la columna del tipo de aislamiento se debe indicar qua tipo 

de aislamiento tiene el conductor o si éste es desnudo. 

El área por conductor se lee de la tabla s.q, si el conductor 

tiene aislamiento cubierta exterior. Si es desnudo se lee de. la tabla 

7 .1. 

En la columna correspondiente al área de los conductores se -

anota la suma del área de los conductores de ese mismo renglón. 

El total de conductores es ta suma de todos los conductores al~ 

jados en la canalización. 

El área total es la suma del área de todos los conductores que 

se encuentran alojados en la canalizact6n. 

Con et número total de conductores y el área total obtenida, de 
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la tabla B.3 se selecciona el diámetro adecuado de la canallzaclón. 

Para el caso de dueto se recomienda consultar el área disponi­

ble para conductores en la tabla 8.5 

Dimensiones de tubo condult y área disponible para los conductores 

Dt:imctro nornfnal A~:~d~!~~~:~ b::n~)ra 
Df&rr.otro Aro• 
Interior interior "°' (para 30\ (para total 

c-2> 
3 conduc"' 2 conduc• 

""'· pulg. ["") tares o - tares) 
mis) 

13 1/2 15.81* 196 78 . 59 

19 3/4 21.30* 356 1'2 107 

25 1 26.50* 552 221 166 

32 1 1/\ 35.31* 979 392 204 

38 1 1/2 41.16* 1 331 532 399 

51 2 52.76* 2 186 874 656 

63 2 1/2 62.71** 3 088 1 235 926 

76 3 77.93** • 769 1 908 1 431 

89 3 1/2 90.12** 6 378 2 551 1 913 

102 4 102.26** 8 213 3 285 2•~ 

TAB~ 8.3 

·* Corresponde al tubo meUltco tfpo ligero. 

Corresponde al tubo met:il leo tfpo pesado. 

Los valores de esta tabla sirven de base para dotenafnar el nGmero mb.fmo de con .. 
ductores que pueden alojarse en un tubo condutt. Desde el punto de vhta prlictfco estos 
valores pueden aplicarse en cualquier caso, aun cuando las dimensiones interiores de los 

distintos tipos de tubos conduft son 1fgeramente diferentes entro st. 
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Dimensiones de conductores con aislamiento de hule y termoplástlco 

Ttpos T 1 TW y ttni2 
RHW 'J Rl-ti 

Calibre (stn cubierta exte Tipos RHW y R!-1-1 
AWG 11 MCH rior) - (con cubierta exterior) Ti pos THWN y THHN 

Dtlmetro Are a DUmetro * ·Area Dfimetro Area · 
,..2 ..,2 ,..2 

Col. 1 Col. 2 Col. 3 Col. 4 Col. 5 Col .. 6 Col. 7 

A 
L 1• 3.3 8.7 2.7 5.9 
A 1• •• 1 13.3* 5.2 21.1 

" 12 3.8 11.1 3.2 7.9 
B 12 4.5• 16.2* 5.6 24.7 
R 10 •• 3· 14.3 4.0 12.3 
E 10 5.0* 20.1* 6.1 29.7 
s .. 3.6 9.9 3.0 6.9 

1• 4.3• 14.8* 5.• 23.0 
12 '·º 12.8 3.4 9.3 
12 4.8* 18.4* 5.9 27.3 
10 4.6 16.8 4.3 14 .. 7 
10 S.4* 23.0* 6.5 33.3 
B 6.2 30.4 5.6 25.0 

A 8 7.0* 38.6 8.3 5'.5 

6 8.2 52.9 10.1 79.8 6.6 34.2 
4 9 •• 70.1 11.5 103.S 8.4 s5.2 
2 11.0 95.0 13.0 133.3 9.9 77.1 

1/0 13.9 152.7 16.0 200.S 12.5 123-5 
E 2/0 15.1 179.4 17.1 230.9 13.7 147.6 

3/0 16 ... 212.1 18.5 169.3 15.0 176.7 
•to 17.9 251.8 19.9 312.2 16.4 211.2 

250 w.o 314.6 22.0 381.8 1e.2 261.3 
300 21.lt 360.1 23.7 441.1 19.6 302.6 
350 22.7 405.9 25.0 491.6 
•oo 23.9 4'+9.6 26.2 539.6 22.1 384.3 
500 26.1 536.5 28.4 63ti.4 2 ... 3 Ji63.0 

600 29.0 662.0 31.3 770.3 
750 31.7 790.4 34.0 908.4 

1 000 35. 7 998.8 37.9 1 130.9 
1 250 40.1 1 260.1 42.6 1 423.3 
1 500 43.2 1 467.B 45. 7 1 643.5 

TABLA 8.4 

Hotasi 
1. El dllMtro y el irea de la seccf6n transversal de los conductores, que se Indican en 

esta t.bla 1 incluyen el atslamlento y la cubierta, en su caso. Estas dfraenstone:s son 
aproxhnadas y permiten calcular el número mlxtmo de cllnductores que pueden alojarse en 
una canalhact6n. 5610 se tncluyen los conductores m!s usuales que $e instalan en t!!. 
bos y otras canalfzactones. 

2. Los conductores tipo THW corresponden al de espesor normal de aislamiento; comercial­
mente este ttpo también se encuentra con alslamtento más grueso. 

* Estu dfmenstones corresponden a los tipos RHW y RJti stn cubierta. 
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Tabla para el cálculo de canalizaciones a base de duetos metálicos con 

tapa. 

DIMENSION AREA DISl'ONIBLE PARA CONDUC-
NCMINAL TORES EN DUCTO (mm2) 

(mm) qo% 20% 

65 X 65 1690 eq5 

100 X 100 QOOO 2000 

150 X 150 9000 4500 

Tabla 8.5 

En duetos cuadrados sólo se pueden Instalar hasta 30 conducto­

res, sin contar los hilos de control ni tampoco los conductores de pue!_ 

ta a tierra. 

Cuando los conductores ocupen el 20% o menos de la sección -

transversal del dueto, no se requieren aplicar los factores por agrup!_ 

miento que se señalan en la tabla 7 .4 

119 



CAPITULO IX 



FALLAS ELECTRICAS Y MEDIOS DE PROTECCION 

En este capítulo se tratará lo relacionado con situaciones anorm! 

les o fallas que pueden provocar dar'\os en elementos de la instalación, 

interrupciones del servicio, aún más importante, poner en peligro la 

integridad de las personas que operan la instalación o que desarrollan 

su trabajo en la proximidad de ésta. Asimismo se describirán las pro­

tecciones que deben existir para evitar los efectos de estas fallas o -

eventos peligrosos, incluyendo el fenómeno de cortocircuito. 

Se entiende que una instalación está razonablemente protegida -

si cuenta con un sistema coordinado de elementos que desempeñe las 

siguientes funciones: evitar situaciones peligrosas para las personas, -

minimizar los dai"ios provocados por condiciones anormales y aisl?r la Z2, 

na donde aparece la falla de tal forma que el resto de la lnstalacl6n -

continúe operando en las mejores condiciones posibles. 

Aunque no es posible construir una Instalación eléctrica total­

mente a prueba de fallas, vale la pena dedicar tiempo y esfuerzo al -

análisis de las fallas más probables y a diseñar cuidadosamente el sis­

tema de protecclones. 

CAUSAS DE FALLAS 

Existen diferentes causas por las que se pueden ocasionar fa­

llas en la lnstalacl6n; fallas que pueden poner en peligro a las perso-
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nas Y a los elementos de la misma lnstalacl6n. Estas causas son las si­

guientes: 

a) Voltajes Peligrosos 

b) Cortocircuito 

c) Sobrecargas 

di Falsos Contactos 

e) Uso inadecuado de la energía eléctrica 

f) 1 nversi6n en la secuencia· de fases 

A contlnuacJ6ri se trata con detalle cada una de las causas me!! 

clonadas. 

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-· 

lacioneS:. Los voltajes peligrosos son ocasionados por dlfe~entes moti­

vos. 

a) Sobrevoltajes de origen atmosférico 

Las descargas atmosféricas se producen por la presencia de "!! 

bes, que debido a la fricción del aire con pequeñas gotas de agua se -

cargan negativamente. Al mismo tiempo esto provoca que se acumule -

carga positiva en la superficie terrestre y cuando el gradiente entre -

121 



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 P.! 

ra neutralizarlos para evitar que viajen por estructuras, edificios, in_! 

talaclones y equipos eléctricos .. 

La falta de elementos conductores para canalizar estas descar­

gas a tierra (sistema de pararrayos) puede provocar dar"ios importan­

tes a estructuras o equipos. 

Debido a las descompensaciones bruscas de los campos eléctri­

cos y por otro lado al fenómeno de inducción electromagnética que sur_ 

ge por el desplazamiento de gran cantidad de carga eléctrica, también 

pueden verse afectadas las instalaciones próximas. En los cond1:1ctores 

de control y comunicación pueden provocar ruidos muy altos que oca­

sionen descomposturas u operaciones erróneas. 

b) Voltajes peligrosos por falla de aislamiento. 

El aislamiento del equipo eléctrico puede fallar por envejeclmie,!! 

to, por daños mecánicos (esfuerzos o vibraciones), o por la combina­

ción de ambos factores, y provocar que partes metálicas normalmente -

desenerglzadas se vean expuestas a voltajes peligrosos. Precisamente -

por esta razón las estructuras .y armazones metálicos deben estar con~ 

tados a tierra, con lo que en el caso de que se energicen, se elimine 

el peligro para las personas y se disparen las protecciones que desc2.. 
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necten los equipos correspondientes. 

e) Voltajes Provocados por fricción. 

Existen materiales que friccionados entre sí se cargan con elec­

tricidad. Así, algunos cuerpos o elementos de maquinaria pueden car­

garse electrostáticamente, y al descargarse lastimar a personas, prov2 

car Incendios o dañar otros equipos. 

Las cargas electrostáticas pueden aparecer por la fricción con -

el viento en vehículos, en naves aéreas o cuerpos en movimiento. En 

todos los casos se requiere de una conexión a tierra para descargar­

los. En los carros tanque siempre debe haber una preparación 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 característica y llega a un punto donde concurren varias -

admltanclas, se divide de manera precisa entre las líneas que se unen 

en dicho punto. Entonces la onda de voltaje (incidente) de una desear. 

ga atmosférica puede Originar tres ondas de voltaje: una de paso que 

viaja hacia tierra, otra de regreso, y por último se produce una onda 

de rebote que pasa por la conexión a tierra de algún equipo conectado 

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

Esta figura permite entender mejor este fenómeno. En la slgule!!, 
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te fiaura (9.1) aparece el diagrama explicativo del arreglo mencionado. 

Pararrayos 

hacia una toma 
!-++--------- de tierra 

remota 

Enlace de tomas 
>--------' de tierra compartida 

Toma de tierra 
próxima 

Diagrama esquemático de una 

conexión de pararrayos. 

Fig. 9.1 

Y 1 = admitancia propia del pararrayo 

Y 
3 

= admitancia nodo-tierra remota 

-
Y 

2 
= admitancia nodo-tierra próxima 

Vt = onda que via)a hacia tierra (de paso) 
Vr = onda que via)a hacia tierra (de rebote) 
V 

1 
= onda de voltaje incidente 

V f = onda de regreso 

Fig. 9.2 
Diagrama unifilar del arreglo de la Fig. 9.1 
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Por esta razón no es recomendable que Jos equipos electrónicos 

delicados (computadoras, conmutadores y otros) compartan la toma de 

tierra con el sistema de pararrayos o con tableros, equipos, maquina­

ria y subestaciones 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 próximo o una toma de tierra por donde circula una 

corriente de falla. Para entender este concepto se recomienda revisar 

el capítulo XI correspondiente a sistemas de tierra. 

Una toma de tierra está caracterizada por cierta resistencia re!_ 

pecto al globo terráqueo. 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 cierta distancia pueden empezar a desprecia!. 

se. 

En caso de una falla a tierra la fuente de voltaje queda direct! 

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: 11 V11 es 

el voltaje de falla a tierra; R es la resistencia a la tierra, e 1 es la -

corriente. 
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Varilla de toma de tierra 

Flg. 9.3 Distribución del voltaje de paso 

Entonces la cáída de potencial que surja entre la varilla y la -

tierra se puede representar por círculos equipotenclales cuyo centro -

es la toma de tierra. 

En la figura 9.3 se representa una toma de tierra con una var! 

lla vista de planta, a la que se aplica un voltaje "Vo11 • También se -

muestran las líneas concéntricas equipotenciales a distancias equivalen­

tes al paso de una persona. En la parte inferior de la figura se pre­

senta la curva de distribución que tiene el voltaje en la superficie de 

la tierra (para suelo homogéneo). Se puede ver que para cada paso d!_ 

do sobre un radio de los círculos equipotenclales, representado por la 

distancia 11 Ad 11
, corresponde una diferencia de potencial eléctrico repr~ 

sentada por AV, que disminuye a medida que el paso se aleja de la V!_ 
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rllla. 

Por esta razón, en las Instalaciones de subestaciones de alto -

voltaje o plantas generadoras el sistema de tierras es un emparrillado 

cuyos claros y profundidad de colocación deben calcularse cuidadosa­

mente. Además se colocan pisos especiales, los opef'."arios calzan botas 

aislantes, y se restringe el acceso. 

IX.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. tas causas son! fallas de aislamiento, errores -

de operación, ondas de voltaje peligrosas, deficiencias en el manteni­

miento, vandalismo, agentes naturales (viento, roedores, pájaros, ra­

mas de árboles) y contaminación, entre otros. 

Cuando ocurre un cortoclrcuito se presenta una sobrecorriente, 

Ja sobrecorriente de cortocircuito puede ser cientos de veces mayor -

que la corriente nominal de operación. 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 daño destructivo puede ser de alta sev!: 

rldad para el aislamiento, fusión de los conductores, vaporización del 

metal, ionización de geses, arcos e incendios. Simultáneamente 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 gra!!. 

des daños en el equipo, con riesgos enormes para el personal que los 

opera o que se encuentra cerca al ocurrir la falla. 

IX.3 Sobrecargas. 

El término sobrecarga es muy general y puede aplicarse a cual 

quier variable física. 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 instalación. 

a) Sobredemanda de Potencia. 

La demanda de mayor potencia, en el mejor de los casos, suce­

de bajo el conocimiento del personal de operación. Puede ocurrir por 

exceso de unidades alimentadas en una salida, equipos de mayor pote!!. 

da que la prevista, regímenes de trabajo máis intensos, arranques muy 

frecu~ntes, y en general toda condición que requiera mayor potencia 

que la de diseño. 

b) Sobrecargas por deficiencias en la instalación. 

La fricción interna de un motor puede aumentar por: cualquiera 

de las causas siguientes: una chumacera (rodamiento) en mal estado o 

con lubricación defectuosa; una pieza suelta; un objeto extrai'\o que se' 
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aloje en el entrehlerro; Ja acumulación 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 un16n entre metales que constituye la vía de una corrie!!. 

te eléctrica está caracterizada por una resistencia de contacto. Esta -

resistencia depende de la forma y material del contacto, de la oxidación 

y del acabado, pero siempre es inversamente proporcional a la presi6n 

aplicada a Jos contactos para mantenerlos unidos. 

Una gran parte de las fallas en las instalaciones se producen -

por falsos contactos. SI por alguna raz6n se produce la presi6n, vlbr!_ 

ci6n, resorte sin brío (por uso o mal mantenimiento), dlsminuci6n de 

la elasticidad del material (por calentamiento); entonces aumenta la re­

sistencia del contacto y debido al efecto Joule la temperatura de la -

unión 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 vía de corriente. 

IX., Uso Inadecuado de la Energía Elloctrica. 

El mal uso de la electricidad puede tener consecuencias impar-

tantes. 

A continuación se mencionan algunas de las formas más comunes 
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a que se hace uso inadecuado de la energía eléctrica. 

a) Eliminación de Protecciones. 

Una protección que se dispara frecuentemente no debe sustituí!. 

se por una de mayor capacidad, ya que puede tratarse de una sobre­

carga permanente. Entonces se debe recurrir al proyecto para determl 

nar si la prOtección fue calculada correctamente. Una situación más P!!. 

ligrosa se presenta cuando por falta de repuestos se coloca un puente 

conductor que elimina la protección (ya sea fusible o Interruptor). E:!_ 

te recurso sólo debe utilizarse en forma temporal y bajo vigilancia con!_ 

tante. La eliminación de una protección representa un grave peligro, 

ya que una falla puede provocar daños importantes y consecuentemerr 

te interrupciones del servicio. 

b) Uso inadecuado de extensiones. 

Las extensiones son elementos muy útiles, pero no deben usar­

se indiscriminadamente. Básicamente deben utilizarse para cubrir nec~ 

sidades temporales y debe vigilarse que no se sobrecarguen por lo -

que se conecten varios equipos en forma permanente o se sobrecallen­

ten por falsos contactos. 

Puede darse la situación de una extensión sobrecargada, cuyo 

alimentador no lo esté por lo que las protecciones no detectan la sitU!_ 

ción 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 detrás de mate-
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rlales combustibles. 

c) Operaci6n y Mantenimiento deficientes. 

En general todos los errores de operación y el mal mantenimie!!. 

to de las instalaciones pueden provocar fallas, por Jo que se debe ª"! 
llzar cuáles son los posibles errores humanos que pueden provocar d~ 

ñas e instalar las protecciones correspondientes para evitarlos. 

IX.5 Inversión de la secuencia de fases. 

Cuando se habla de un sistema trifásico se refiere a ellas como 

A, B y C, que se escogen de f~rma arbitraria. Sin embargo, una vez 

definida esta secuencia es Importante conservarla en toda la tnstala­

ci6n, ya que Implica que los motores trifásicos giren en cierta direc­

cl6n. 

Un cambio en la secuencia de fases (Intercambiar dos entre sf) 

provoca un cambio del sentido de giro que puede producir daños Im­

portantes en máquinas como bombas, grCaas, malacates, compresores y 

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

IX.6 Medidas de Seguridad. 

Antes de ver Jos dispositivos de protección más 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 tos daños. 

IX.6.1 Conexi6n a Tierra. 

La conexión a tierra de todas las partes metálicas que no deben 

estar energizadas es u~a medida elemental de protección para evitar -

desgracias personales. 

En caso de que el aislamiento de un conductor falle y se esta­

blezca una vra de corriente con una parte metáilica conectada a tierra, 

se reduce el voltaje entre el objeto y tierra, y la corriente que fluye 

hacta tierra provoca la operación del circuito correspondiente. 

IX.6.2 Sistema de Pararrayos. 

La trayectoria de una descarga atmosférica depende de las CO!!. 

diciones de humedad y contaminación de la atmósfera, de la forma de 

las nubes, de los objetos que se encuentran en la superficie terrestre, 

y no siempre de la distancia más corta. Debido a que la concentración 

de campos eléctricos es mayor en objetos puntiagudos, tas descargas -

escogen su trayectoria a través de chimeneas, torres o esquinas de e=:. 

tructuras o edificios. Precisamente por esta razón los pararrayos son 

barras metálicas colocadas en las partes más altas de los objetos que -

se desean proteger. 
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Las descargas son un fenómeno probabilístico y no se puede -

predecir por donde viajarán, ni los pararrayos pueden garantizar pr!:!_ 

teccl6n absoluta, aunque sr disminuyen drásticamente la probabilidad -

de dallo. 

Debido a las altísimas corrientes que se generan en una desea!:. 

ga atmosférica no existe teoría científicamente comprobada para cons­

truir un sistema de pararrayos, sin embargo existen algunos conoci­

mientos empíricos que nos permiten conocer en forma relativamente s!:_ 

gura los requisitos que debe cumplir un sistema de pararrayos para -

proteger adecuadamente a los edificios contra las descargas atmosféri­

cas. 

El propósito de un sistema de pararrayos es el de recibir segu­

ramente la descarga atmosférica y conducirla con seguridad hasta que 

la energía se disipe en tierra. Considerando lo anterior podemos decir 

que Jos elementos de un sistema de protecci6n son los siguientes: 

.-Receptor. El cual se encuentra constituido por las puntas o 

electrock>s metálicos colocados en la parte superior de los objetos que 

se desean proteger . 

• -Conductor. Constituido por la red de cables • 

• -Dispersor. El cual está formado por los electrodos de tierra. 
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Las recomendaciones que se deben seguir para la construcci6n 

de una protección contra descargas atmosféricas en edificios son los 

siguientes: 

1) Las puntas se. deben ubicar en las esquinas y las aristas de 

los edificios dependiendo de la forma o tipo del techo. 

11] La altura de las puntas debe ser mayor de 25 cm y menor 

que 95 cm. 

111) El espaciamiento (e) entre puntas debe cumplir con lo siguie!!. 

te: 

e ~ 6 m para altura de punta menores de 60 cm 

e :::; 7. 62 m para altura de punta de más de 60 cm 

e ~ 15 m para puntas interiores. 

En lo que respecta al espacio de la punta at límite del contorno, 

éste debe ser de 60 cm (Flg. 9.q). 

punta 

60 cm. 

60 cm. 

Flg. 9.4 



lv) Las trayectorias horizontales de conductores deben cumplir -

con lo siguiente: 

a) Deben formar una red cerrada que Interconecta a las pu!!. 

tas. 

b) El radio de corvatura mínimo en la trayectoria de los co!! 

ductores debe ser de 20 cm. 

e) Se deben establecer redes interiores cerradas de dlmensl5!, 

nes m~ximas de 15 m x 45 m. (Fig. 9.5). 

I"" ....... - - -- - - - - - - , - - - - - - - - - - - - .., 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 ! 1 
,__ - - -- -- - - - - .J - - - - - - --- - __ J 
1 1 1 
1 : f 
1 1 1 
1 ' 1 

, __ - - - -·- - - - - - -l- - - - - - - - - - - _J 1 1 

: : 1 

1 : 
1 1 

' ' 1 
.1. ____________ , ____________ _.. 

45 m. 
Fig. 9.5 

d) La sujeción 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 función debe ser conectar la red horizontal a tierra. 

b) La trayectoria debe ser totalmente vertical y lo más cer­

ca posible a la ubicación de los electrodos de tierra. 

vi). Se recomienda que el calibre de los conductores utilizados en 

el sistema de pararrayos no sea menor que el más pequeno -

usado en Ja malla principal de tierra. 

La conexión a tierra tiene por objetivos primordiales el de per. 

mltlr que la concentración de cargas previa a la descarga que ocurre 

en el terreno,. tenga acceso a los conductores verticales para fluir ha,2. 

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

La cantidad y ubicación de los electrodos de tierra se encuen­

tran en función del perímetro protegido. Se deben considerar cuando 

menos dos electrodos de tierra para un perímetro de hasta 75 m; para 

un perímetro mayor se debe tener una tierra adicional para cada 30 m 

extras de perímetro. 

Todos los cuerpos metálicos 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 instalación del sistema de pararrayos debe hacerse en forma 
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aparente de preferencia, si se decide hacer la instalación oculta se d!:, 

be utilizar para canalizar los conductores, dueto no metálico. 

Los daños que se pueden producir por no Instalar pararrayos -

en estructuras de concreto armado donde se supone que las varillas -

tienen continuidad hasta la cimentación, la descarga puede destruir -

secciones, especialmente entre el punto que recibe el impacto del rayo 

y la estructura metálica más próxima, y el punto de la cimentación por 

donde tendrá que disiparse la energía del rayo a tierra. Por otra Pª!. 

te, debido a que las varillas de acero estructural sirven de conducto­

res; sufren vibraciones que hacen que en mayor o menor medida se S!, .. 

paren de la masa de concreto. 

IX.6.3 Distancia mínima de Seguridad. 

La distancia mínima de seguridad se refiere a: 

- Separación entre las líneas de las fases de alta tensión y ª!!. 

tre éstas y tierra (estructuras metálicas, postes o árboles, 

entre otros). 

- Separación entre cualquier parte metálica expuesta a cierto 

potencial eléctrico y personas que estén en 11:' proximidad: -

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

- Por Ciltimo es importante mencionar la necesidad de respetar 

cierta distancia entre las líneas de fuerza y circuitos de S.!, 

ñallzaci6n y control. Las corrientes que circulan en líneas -
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de fuerza (corrientes relativamente altas) pueden provocar -

que la inducción magnética produzca ruido o Inclusive ocasl2_ 

ne fallas en líneas cercanas de circuitos de control o señaliz!_ 

clones (corrientes bajas). Este fenómeno depende de la in­

tensidad de las corrientes de cada circuito, de ·1a distancia 

de separación y de la calidad del cable que transporta la S!!_ 

ñal. Por lo general, en baja tensión se recomienda respetar -

una separación de 30 cm, pero en casos especiales se puede 

requerir mucho más. 

IX. 7 Dispositivos de Protección. 

Un dispositivo de protección en su sentido más amplio es aquel 

que al presentarse una falla abre el circuito eléctrlco1para lograr esto 

se requiere desempeñar dos funciones: detectar o sensar la falla y ej!:_ 

cutar la interrupción. 

Los fusibles realizan ambas funciones, y de hecho están constl 

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

envía la señal a través de un enlace (normalmente conductores) y el 

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

IX. 7. 1 Características de un Sistema de Proteccl6n. 

A continuación se describen las características de una protec-

138 



ción eléctrica adecuada que además debe tener la robustez necesaria -

para soportar cambios de temperatura y vibraciones: 

a) Conflabllldad. La confiabilidad es la característica más Impar. 

tante, ya que una protección debe ofrecer certidumbre de -

que operará siempre que se presenten las condiciones anor­

males para las que fue diseñada. Esta característica que CU!!! 

ple más fácilmente mientras más sencillos son los mecanismos 

que detectan e interrumpen la falla. 

b) Rapidez. Sería deseable que una protección operara inmedi.'!_ 

tamente después de que ocurriese la falla; sin embargo, es­

to no es posible debido a que las señales eléctricas requie­

ren de cierto tiempo para accionar mecanismos que a su vez 

tardan en desencadenar el efecto de protección deseado. De 

acuerdo con esto, se establecen los siguientes términos: ºP.! 

ración Instantánea es aquella que caracteriza a una protec­

ción que no tiene retraso voluntario, y operación de tiempo 

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

c) Selectividad. La selectividad es una característica que se -

atribuye a un sistema de protección en conjunto. SI se sup2_ 

ne un sistema eléctrico de configuración radial, cada rama -

que parte de la acometida tiene varios elementos de protec­

ción; el último es aquel que protege contra una falla en el 

equipo colocado al final de esa rama. 
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Una protección selectiva es aquella que, al ocurrir una falla en 

alguna rama de la instalación, opera para aislar la parte estrictamente 

necesaria de la rama donde ocurrió la falla. Es decir, opera la protec­

ción más cercana a la falla (del lado de la alimentaci6n) conocida como 

protección primaria. 

Entonces se puede decir que la selectividad es la característica 

del sistema de protección que hace que en caso de falla opere la pro­

tección primaria. Si por alguna razón no funciona una protección pri­

maria, debe operar la de respaldo, es decir la que sigue hacia el lado 

de la a11mentación. La función de respaldo se entiende únicamente para 

los casos de fallas de cortocircuito, ya que la sobrecargPJ de una deri­

vación puede no ser suficiente como para que opere un respaldo. En 

caso de que opere la protección de respaldo, deben revisarse las cau­

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

Es interesante imaginar la situación que se presenta cuando oc~ 

rre una falla: todas las protecciones perciben cierta señal de la prese!}, 

cia de ésta, pero su calibración debe ser tal que sólo opere aquélla -

que está más cerca, es decir que debe permitir desconectar la porción 

del sistema con problemas, con el mínimo 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. 



d) Economía. Un estudio técnlco-econ6m1co de protecciones debe 

considerar la inversión necesaria para la Instalación y operación del -

sistema contra el costo de reparación de los posibles daños asociados -

más el costo de Interrupción del servicio. Entonces un sistema de pro­

tección será más sofisticado y caro según el valor de los equipos que 

protege y la probabilidad de que se produzcan perjuicios. 

IX. 7 .2 Calibración. 

La calibración de las protecciones se basa en parámetros obte­

nidos en la práctica. Si un elemento de protección está calibrado a un 

valor demasiado sensible1 los transitorios o situaciones pasajeras (que 

no afectan la instalación) pueden ocasionar una señal de disparo que -

provoque Interrupciones en el servicio. Por otra parte1 un elemento de 

protección mal calibrado o que se descalibra es como si no existiera -

en la instalación. 

No debe modificarse la calibración de un elemento de protección 

que se dispara con frecuencia. Deben cuidarse su limpieza y ventila­

ción y encomendar su ajuste a recalibraclón a técnicos especializados. 

Tampoco es recomendable sustituir un elemento de protección por otro 

de mayor capacidad, ya que representaría tanto como eliminar la pro­

tección. Se recomienda revisar el proyecto cuidadosamente y definir si 

la protección está bien calc~lada. 



IX. 7 .3 Fusibles. 

Se puede decir que los fusibles son el elemento de protección -

más utilizado en las instalaciones eléctricas. En términos sencillos se 

trata de un conductor con una calibración precisa para fundirse cuan­

do la corriente que circula por él pasa de cierto límite. Entonces los 

fusibles cubren las funciones del sensor y del Interruptor. 

El elemento fusible está colocado dentro de una estructura con 

terminales y bases para su fijación con los aislamientos necesarios, los 

que limitan el nivel de voltaje. El elemento fusible puede estar rodeado 

de aire~ arena de cuarzo o algún otro material para enfriar los gases 

del arco y restablecer el medio dieléctrico. 
TIEll10 DE FUSIOH EN SEQNIOS 

~!=ll~F11;:::::iri~~=t=R==i==i====i==i 
201--+-+-+-l-l--l--T-+--\-~O--"\-l¡---t~~;--; 

101---ft--l--t-t-\--f'r-"\"f-~r-tt---\ir--t~~;--; 

0.2f.....+-~J,--l~~--'H--\--'1----l1'-'T-+-'<-~+---+ 

0.1f.....+----l-l--'r-t'r--lr--'r-t-'<---l~c--\--'.,--+---+ 

o.os 1---t-----lr--\l--T-+'<--T1--'<1r--"t-T-"<+---+ 

0.02 f.....+-----l-'--T'-.>J-.--'~~---l~-1-'-"--"--+"-1 
0.01 .__,__ _ ___, _ __._ _ _._ __ ,__,.__. __ ......__... 

10 20 50 100 200 500 1000 2000 

lnten$idad de la corriente en A (valor afoctho) 

Flg. 9.6 

10000 

Curvas caracterTsticas de operación de fusibles. 
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La calibración del fusible se hace en fUnc16n de las pérdidas de 

energía por efecto de Joule. La energía que produce la corriente nom.!. 

nal se disipa en el medio ambiente, y la temperatura no afecta las pr~ 

piedades físicas del fusible. 51 la corriente se mantiene durante cierto 

tiempo por arriba del valor nominal, la temperatura del elemento fusi­

ble alcanza su punto de fusión y se abre el circuito. La calibrac16n ª!. 

tá hecha para cierta temperatura ambiente, por lo que la falta de ve!!. 

tllaclón puede modificarla. 

Según el diseño y las normas de fabricación cada fusible tiene 

una curva de operación como la de la Fig. 9. 6. 

El fusible se utiliza más comúnmente como medio de protección 

contra cortocircuito que contra sobrecarga. Sin embargo existen los -

llamados 11 fusibles limltadores de corriente11 que también protegen con­

tra sobrecarga. 

Al ocurrir un cortocircuito los fusibles de limitadores de corrie!l 

te se funden en el primer medio ciclo de la corriente de cortocircuito. 

mucho antes de alcanzar su valor máximo. logrando reducir notableme!l 

te el valor de la potencia aparente a interrumpir. 

Los fusibles para baja tenst6n se construyen en diversas for­

mas; las ·más comunes son las llamadas tipo tap6n y tipo cartucho. El 

fusible tapón es de potencias de cortocircuito bajas; se fabrica para 

corrientes nominales hasta 30 a. El tipo cartucho esté diseñado para -



potencias de cortocircuito mayores y para corrientes nominales de 30 a 

400 amperes. para aumentar la capacidad interruptora se fabrican con 

varios cambios de secci6n 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 operación, ya que después de haber inte­

rrumpido la falla debe reponerse el fusible completo o su el~ 

mento conductor. 

b) Son de operación individual ya que sólo interrumpen la co­

rriente en la fase donde sucedi6 el cortocircuito o la sobre­

carga. 

e) Son baratos comparados con otras protecciones. 

d) :rienen un tiempo de operación bastante corto, por lo que r!:_ 

sulta difícil coordinarlos con otros dispositivos de protección. 

e) Tienen una potencia de cortocircuito superior a otras prote~ 

clones. 

f) Son bastante seguros y difTcilmente operan sin causa. 



IX.7 .11 Interruptores Termomagnlitlcos. 

El interruptor termomagnético se utiliza con mucha frecuencia -

debido a que es un dispositivo de construcción compacta que puede 

realizar funciones de conexión o desconexión, protección contra corto­

circuito y contra sobrecarga en Instalaciones de baja tensión (hasta -

600 v). 

Está constituido por una caja moldeada con terminales y una P!!. 

lanca para su accionamiento. En el interior están los contactos (uno fl 

jo y otro móvil) que tienen una cámara para la extinción del arco. El 

sistema de disparo trabaja a base de energía almacenada: al operar la 

palanca para cerrar los contactos, se oprime un resorte donde se alm!!_ 

cena la energía; al operar los dispositivos de protección se libera la 

energía y la fuerza del resorte separa los contactos. 

La protección contra sobrecarga está constituida por una barra 

blmetállca que, dependiendo del valor que tenga la corriente así como 

del tiempo que se mantenga, provoca el disparo que abre los contac­

tos. Esta misma barra está colocada a cierta distancia de una pieza f!::, 

rrometállca. Cuando la corriente se eleva a valores muy altos (cortoci!:. 

cuita) se crean fuerzas electromagnéticas de atracción capaces de pro­

vocar que los contactos se abran en un tiempo muy corto. De esta m!_ 

nera se logra la protección contra cortocircuito. Estos Interruptores -

tienen una calibrac16n que s61o el fabricante puede modificar. 
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La capacidad lnterruptiva a la potencia máxima de cortocircuito 

que puede soportar un termomagnético está limitado por: 

a) La separación de los contactos en posición abierta. 

b) El tiempo que tardan en abrirse los contactos y llegar a la 

separación máxima. Este lapso a su vez depende de las ma­

sas en movimiento; de la fricción y de la energía que se al­

macena en el resorte. 

e) La capacidad de la cámara de extinción para enfriar los ga­

ses del arco. 

SI la capacidad de cortocircuito se especifica en amperes se en-

tiende que el voltaje de restablecimiento es el voltaje nominal. SI la C!!_ 

rriente de cortocircuito sobrepasa la capacidad lnterruptiva, las pare­

des de la cámara de extinción no son capaces de enfriar los gases ionl 

zados y la corriente sigue fluyendo. Entonces la energía disipada por 

el arco por efecto Joule, debida a la resistencia del arco (Rl 2t) aume!!. 

ta súbitamente y en fracciones de segundo los gases aumentan de vo­

lumen produciendo una explosión. 

Lo mismo sucede si la corriente es menor que la corriente máxl 

ma de cortocircuito pero el voltaje de restablecimiento (voltaje que ªP! 

rece en los contactos abiertos después de la falla) es mayor que su va! 

taje nominal, ya que este voltaje restablece la corriente después de C!_ 

da paso por cero y el arco se mantiene. 
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A pesar de la garantía del fabricante de que sus aparatos cu!!!. 

plen con las especificaciones, se requiere que cada interruptor tenga 

un respaldo (que debe calibrarse para que dispare fracciones de segurr 

do más tarde) opera y detiene el desarrollo de la energía en el arco 

del elemento que no pudo interrumpir. Cuando actlia una protección -

de respaldo debe revisarse la Instalación así como el estado físico del 

aparato que no operó. 

Entonces resulta muy importante la calibración relativa (magni­

tudes nominales) entre dos elementos de protección en la misma rama. 

SI el rango de calibración entre ambos es muy amplio, el respaldo pu~ 

de considerar pequeña a una falla capaz de destruir el elemento de -

protección que no la Interrumpió. 

El interruptor termomagnético no se utiliza como medio de pro­

tección de sobrecarga en motores de Inducción jaula de ardilla debido 

a que la constante térmica de su elemento es relativamente pequeña y 

puede dispararse con la corriente de arranque de un motor; además la 

callbracl6n de los Interruptores termomagnétlcos no cubre toda Ja es­

cala de corrientes de los diferentes tamaños de motores. 

IX.7.5 Relevadores Térmicos o Blmetales. 

El relevador térmico es aquél que tiene un elemento sensor de 

temperatura de tipo bfmetálico, constituido por dos láminas de distinto 

coeficiente de dilatación térmica unidas mecánicamente mediante un pr~ 
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ceso de laminación. La circulación de una corriente eléctrica a través 

del elemento blmetálico 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 aplicación más importante de los blmetales es como sensores 

de sobrecarga en motores (sobretodo de inducción tipo jaula de ardi­

lla). ya que están sujetos al mismo régimen térmico que los conducto­

res del devanado del motor. Entonces operan cuando una corriente S!:!_ 

perlar a la de calibración permanece durante varios minutos. pero per­

miten que fluya la corriente de arranque (de 5 a 6 veces la nominal) -

sin enviar la señal de disparo y al mismo tiempo arranques y paros fr~ 

cuentes en intervalos muy cortos si provocan et disparo. 

A cada motor de cierta potencia y voltaje corresponde un rele­

vador bimetálico preciso. 

IX.7.6 Relevadores Electromagnéticos. 

Los relevadores electromagnéticos son elementos sensores que -

operan por la interacción de flujos electromagnéticos, producidos en dl 

versos núcleos o trayectorias magnéticos por corrientes proporcionales 

a las corrientes o voltajes de los circuitos que se desea vigilar. La pr!!, 

porcionalidad puede ser: lineal. cuadrática. diferencial. integral o cual 

quier otra función en el tiempo, que al alcanzar cierto valor hace ºP!. 



rar a uno o varios contactos del relevador y se transmite la señal a -

otro equipo. Normalmente se requle_ren transformadores de corriente 

y /o potencial para Ja seílal que recibe el relevador, el cual dispone de 

varias terminales para corrientes de o a 5 amperes. 

Los relevadores electromagnéticos más importantes son: de co­

rriente máxima, de protección diferencial, de voltaje, de secuencia de 

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

IX. 7. 7 Relevadores de presión súbita. 

El relevador de presión súbita 

El relevador de presión súbita es un sensor mecánico provisto 

de contactos eléctricos. Básicamente se trata de una válvula de presión 

(tipo escape) que está colocada entre el depósito de aceite de un tran!_ 

formador y el medio ambiente. Cuando la presión del tanque rebasa el 

límite permitido se vence la fuerza de un resorte, los contactos cam­

bian de estado y se Interrumpe la alimentación eléctrica del transform!!_ 

dor. 

En caso de una falla incipiente, el aceite reacciona y poco a -

poco se descompone produciendo gases que aumentan de presión en el 

depósito. Cuando se llega al valor de calibración, el relevador de pre­

sión súbita envía una señal de disparo. 
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1X.7.8 1 nterruptores de Potencia. 

Un interruptor es un artefacto capaz de abrir circuito eléctrico 

por el cual está circulando corriente. Se entiende que puede abrir ci!. 

cuitas en condiciones de falla, es decir, corrientes más altas que las 

nominales. La operación del Interruptor es simultánea en las tres fa­

ses y la señal de disparo puede surgir de diferentes dispositivos de -

protección. 

Las partes constructivas más Importantes de un ln~erruptorson: 

Los contactos (fijos, móviles y auxiliares), la cámara de extin­

ción, el mecanismo de operación, el medio de extinción, las partes al,! 

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 extinción: aire, aceite, vacío, hexafloruro de azu­

fre o algún otro. 

- Condiciones de instalación: interiores, intemperie o ambien­

tes con peligro de explosión. 

- Número de fases: monofásico o trifásico • 

• - Tipo de accionamiento: eléctrico, neumático, hidráulico o m!:_ 
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dinlco (de energía almacenada a través de resortes). 

A cont1nuac16n se describen algunos de los interruptores: 

a) Interruptor de aceite. 

Es un equipo voluminoso y costoso que por lo general se utiliza 

Cmicamente en sistemas de potencia para protección y maniobras de e!!. 

lace. 

b) Interruptor en pequeño volumen de aceite. 

La extinción del arco se logra mediante la inyección de aceite 

con la presión creada por la composición de moléculas de aceite en el 

mismo arco. 

Se utiliza como medio de protección y desconexión especialmente 

en voltajes medios (4160 v a 34 Kv) .. Se acciona eléctricamente con una 

fuente de allmentaci6n de voltaje. 

c) Interruptor en aire para bajo voltaje. 

Este equipo está compuesto por: un contactor de aire capaz de 

Interrumpir corrientes de cortocircuito (opera a base de energía alma­

cenada en resortes) tres transformadores de corriente relevadores -

50/51 para la detección de fallas entre cualquiera de las fases y tie­

rra. y relevadores térmicos. 
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Debido a su costo elevado no es común encontrarlos en instal!! 

dones de tamai\o pequeño y mediano. 

d) 1 nterruptor con Fusibles. 

Este tipo de equipo aprovecha la alta capacidad lnterruptlva -

que tienen los fusibles. Se utiliza como medio de desconexión y protes 

ci6n en el primario de transformadores de instalaciones de media ten­

sión. (q160 v hasta 3q Kv) 

Está compuesto por unas cuchillas desconectadoras operadas en 

grupo que están 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 eléctrico. La energía 

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

El disparo o cierre puede controlarse a través de una o dos b!!, 

binas y puede instalarse un mecanismo que provoca la 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 último para evitar el desgaste de los contactos prlncip!_ 

les en maniobras de conexión y desconexión. Existen diferentes versi5!_ 

nes comerciales disponibles de este tipo de interruptor. 

e) Interruptor de Seguridad. 

Este aparato es similar al interruptor con fusibles; se utiliza en 

152 



baja tens16n hasta qao volts y para corrientes de hasta 200 amperes. 

Se fabrican para 2 6 3 fases y su operación es en grupo a tr~ 

vés de una palanca. Su empleo típico es como medio de desconexión y 

de protecc16n después de los medidores para las instalaciones con ac~ 

metida en bajo voltaje. Por lo general se coloca dentro de una caja m!!_ 

tállca y se usa en interiores. 

Se utlllza frecuentemente en Instalaciones residenciales: 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 

operacl6n del fusible aunque esté más lejos de ella que los termomagn§_ 

tlcos. Esto se debe a la diferencia entre las curvas de disparo. Es "º.!:. 

mal que al ocurrir un cortocircuito opere el fusible, pero en caso de -

sobrecarga debe operar el termomagnético. 

fJ Interruptor de tres vras 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 alimentación. Se utiliza -

principalmente en la conexión manual de plantas eléctricas de emerge~ 

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 número de veces (tres por lo general). -

Es un dispositivo muy CJtil en las redes de distribución donde por lo 

general el 75% de las fallas son momentftneas y las interrupciones pue­

den ser costosas. 
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CAPITULO X 



SISTEMA DE DISTRIBUCION Y SELECCION DE 

PROTECCIONES 

El sistema de distribución como su nombre lo indica, es el sist!:_ 

ma que se encarga de distribuir la energía eléctrica en una instalación 

dada; se encuentra formada por: 

a) Circuitos alimentadores 

b) Centros de distrlbuc16n (tableros) 

e) Circuitos derivados 

En cualquier 1nstalacl6n siempre existen varias opciones para -

distribuir y se debe buscar siempre resolver adecuadamente la protec­

ción y la operación del sistema. En el siguiente ejemplo (Fig. 10.1) se 

pueden observar diferentes opciones de distribución para un mismo C! 

so. 

SOUK:ION 1 SOWCIDM 2 

Fig. 10.1 

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

afecté irremediablemente toda la instalación y la interrupción del ser-
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vicio sería total, por este motivo estas soluciones son inadecuadas, sin 

embargo veamos la siguiente solución (Flg. 10.2) • 

CIRCUITO 
ALIHEHTAl>OR 

CIRCUITOS 
DERIVADOS 

.-------..., 
TAl!llRO DE 
OISTRlllJCION 

En este caso la protección y la operación se encuentran separ!!_ 

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 

distribución con diferentes características. 
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TABLERO 
GENERAL CIRCUITOS 

ALIMENTADORES 

Fig. 10.3 
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TABLEROS 
DE CIRCUITOS 

DERIVADOS 



CIRCUITOS 
SUBALIMENTADORES 

TABLEROS DE 

CIRCUITOS DERIVADOS 

ACOMETIDA 

Fig. 10.q 
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INTERRUPTOR 
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A Dispositivos de recepción de la energía 
B Dispositivos principales de desconexión 
C Dispositivos principales de protección 
D Sistema de distribución primario 
E Sistema de distribución secundarlo 

SUBALINENTADOR 

Fig. 10.S 
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SISTEMA DE DISTRIBUCION 

1.- INTERRUPTOR GENERAL 
BAJA TENSION 

2.- TABLERO GENERAL 
3.- SUBALIMENTADOR 
Q.- TABLERO SUBGENERAL 
5.- ALIMENTADOR 
6.- TABLERO DE DISTRIBUCION 
7.- CIRCUITO DERIVADO 

ALIMENTADOR 1 
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ALIMENTADOR 2 
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: SISTEMA PRIMARIO SISTEMA SECUNDARIO 

HPDP 11 Hedio Prfncfpal de Proteccl6n. 
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X. t Definiciones. 

Línea de Servicio. Los conductores y equipo que. se usen para 

el suministro de energía eléctrica, desde las líneas o equipos inmedia­

tos del sistema general de abastecimiento hasta los medios principales 

de desconexión y protección de la instalación servida. 

Circuitos Alimentadores. Conjunto de conductores y demás ele­

mentos que se encuentran entre el medio principal de desconexión y 

los dispositivos de protección contra sobrecorrientes de los circuitos -

derivados. 

Circuito Derivado. Conjunto de conductores y demés elementos 

que se extienden desde los últimos dispositivos de protección contra 

sobrecorriente en donde termina el circuito alimentador, hasta las sali­

das de las cargas. 

X.2 Colores de ldentificaci6n de conductores. 

El conductor para puesta a tierra de equipos debe identificarse 

cuando es aislado con un color diferente al de tos 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 Caslficac16n. 

Los circuitos derivados se clasifican de acuerdo con la capaci­

dad o ajuste de un dispositivo de protecc16n contra sobrecorriente; el 

cual determina la capacidad nominal del circuito, aunque, por alguna 

razón, se usaran conductores de una capacidad mayor. 

La capacidad comercial de los dispositivos contra sobrecorrlente 

es de 15, 20, 30, 40 y SO 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 portalámparas, aparatos 

o contactos de 15 amps. o menos no deberán exceder de 150 volts a -

tierra; excepciones. 

a) Establecimientos industriales hasta 300 volts a tierra en cir­

cuitos de alumbrado que estén colocados a más 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 habitación y cuartos de hoteles. debe asignarse una -

carga mínima de 125 watts para cada salida de alumbrado y una carga 

mínima de 180 watts a cada uno de los contactos de uso general, que 

puedan estar conectados conjuntamente con salidas de alumbrac!o en un 

mismo circuito derivado. Como alternativa. para el cftlculo de la carga 

de alumbrado en circuitos derivados pueden considerarse Jos valores -

mínimos. en watts por metro cuadrado. que se indican en la tabla 6. t. 

Todos los contactos para aparatos menores de 3 amperes en c!!_ 

sas habitación y cuartos de hoteles, moteles o departamentos (sin dis­

posiciones para el uso de aparatos eléctricos para cocinar) pueden CO!l 

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 párrafo ante­

rior. para los contactos ubicados en la cocina. comedor y sala de una 

casa habitación (Incluyendo el cuarto de lavado de ropa). a los cuales 

probablemente se conecten aparatos mayores de 3 amperes. Estos circui 

tos no deben alimentar otras salidas que no se~n los contactos mencio-
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nadas, así mismo se recomienda no conectar mfts 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 horizo!!. 

talmente a lo largo de su base. 

Para el caso de los circuitos derivados que alimentan motores -

se debe considerar Jo establecido en el inciso X .5 denominado circuito 

de fuerza. 

Cada circuito derivado debe tener un conductor neutro indlvi-

dual. 

X.3.11 Conductores de Circuitos Derivados. 

a) Los conductores de un circuito derivado deben tener una c~ 

pac(dad de corriente no menor que la correspondiente a la -

carga por servir. 

b) Calibre mínimo. En circuitos derivados no deben usarse CO!!_ 

ductores menores de los establecidos a continuación: 

Mínimo No. 14 para circuitos de alumbrado y aparatos pequ!:_ 

ños. 

Mínimo No. 12 para circuitos que alimenten contactos. 

Los conductores para luminarias y los cordones flexibles para -
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aparatos que se usen para conectarse a las salidas de los circuitos d!:_ 

rlvados, pueden ser de menor sección que la Indicada en el inciso b), 

siempre que su capacidad de corriente sea suficiente para la carga de 

los luminarias o aparatos, pero no menor que el calibre No. 18 AWG -

(O. 82 mm2) y siempre que queden protegidos contra sobrecorrientes s!:_ 

gCm corresponda. 

X.3.5 Tableros de circuitos derivados. 

Definict6n: tablero de circuitos derivados para alumbrado y ªP!. 

ratos, es aquél que tiene má;s del 1 O por ciento de sus elementos de -

protección contra sobrecorriente calibrados a 30 amperes o menos y e!_ 

tá dotado de barra para conexiones. 

X.q 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.IJ.1 Caída de tensi6n. 

El calibre de los conductores de un circuito alimentador que -

abastezca a circuitos derivados de alumbrado, fuerza o calefacción, d!:_ 

be ser tal que la caída de tensión desde la entrada del servicio hasta, 

los dispositivos de protección contra sobrecorriente de los circuitos d~ 
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rlvados, no exceda del 3 por ciento. Hay que considerar, además que 

la carda de tensi6n total en alimentadores y circuitos derivados no de-

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

--~~-~~--,o 
MAXIHO 3\ 

HAXIHO 5\ 

Flg. 10.7 

X.11.2 CAicuio de la Carga en un circuito alimentador. 

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

abastecidos, multiplicada por el "factor de demanda". 

El factor de demanda está dado por 

F.O Demanda máxima 
Carga Instalada 

En los casos siguientes se podrá aplicar a la carga computada -

el factor de demanda siguiente: 

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

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

watts 

c) Hospitales qo% hasta 50000 watts y 20% al excedente 

d) Hotele~ 50% hasta 20000 watts y 35% al excedente 
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Los factores de demanda de esta tabla no deben aplicarse al -

cálculo de la carga de alimentadores de las áreas de hospitales y hot~ 

les donde todas las lámparas pueden estar encendidas al mismo tiempo, 

como sucede en las salas de operación, salones de belleza y restauran­

tes. 

X.Q.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 

máximo de la carga (Ver. Fig. 10.B y 10.9). 

-1, 

Flg. 10.B 
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SI W1 > W2 > W3 se debe considerar el "desequlllbrlo m~xlmo" 

---..1, 

x.11.q Derivaciones. 

' 1 
1 
1 
1 

L---------- -

Flg. 10.9 

Las derivaciones que se hagan a partir de un circuito alimenta­

dor deben satisfacer los siguientes requisitos. 

a) Derivaciones mayores de 10 metros. Los conductOres de estas 

derivaciones deben tener Ja misma capacidad de corriente que el circu! 

to alimentador. 

b) Derivaciones hasta de 10 metros como mAximo .. Los conducto-

res de estas derivaciones pueden ser de calibre menor que los del ci!:_ 

culto alimentador, siempre que se cumpla con lo siguiente: 
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b. 1) La capacidad de corriente de los conductore de la deriva­

ci6n r además de ser suficiente para la carga por alimentar. debe ser 

por lo menos igual a un tercio de la capacidad de corriente del alime!!. 

tador. 

Se considera como excepción que las derivaciones hasta de 3 

metros como máximo no necesitan cumplir con este requisito. 

b.2) La derivación debe terminar en un sólo dispositivo de s2 

bre corriente que limite la corriente en la misma derivación, al valor 

d;· la capacidad de corriente de los conductores. A través de este di~ 

positivo se pueden alimentar, a su vez, otros dispositivos de sobrec2_ 

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

Ejemplo DUCTO 

1 L-------D-1 
L 

Flg. 10.10 

Circuitos alimentadores con neutro comCm 

Se pueden emplear un neutro común para tres circuitos allme!!. 

tadores como máximo. Cuando se alojen dentro de las canalizaciones m!, 

tállcas, todos los conductores de circuitos alimentadores que empleen -

neutro común deben ir juntos dentro de la misma canalización. 
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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 8-11os Integrantes. 

Protección del circuito alimentador 
contra corto circuitos o fallas a 
tierra 

Conductores de circuito 
alimentador 

Medio de desconexión 

Protección del circuito 
derivado contra cortocircuitos 
o fallas a tierra 

Conductores de circuito 
derivado 

Controlador 

Protección contra 
sobrecarga 

Protecc16n contra sobrecarga 
Integrada al motor 

Flg. 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 será menor que el 125 por 

ciento de la corriente nominal a plena carga del motor. 

Cuando ta carga sea variable, el calibre de los conductores po­

drá fijarse considerando una corriente menor que el 125 por ciento de 

la corriente nominal a plena carga del motor según el 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 más grueso .. 

X.5.3 Grupos de Motores. 

Los conductores que alimentan a dos o inás motores deberán ser 

de calibre suficiente para una corriente no menor que el 125 por cien­

to de la corriente a plena carga del motor de mayor potencia, más la 

suma de las corrientes a plena carga de los demás motores del grupo. 

Cuando los motores no operen simultáneamente a plena carga, se apli­

cará el factor de demanda que corresponda al régimen de operación. -

Lo anterior se ejemplifica en la Fig. 10.12 
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~ ~ ~. 
Ml M2 M3 

10 C.P 5 C.P 3 C.P 
1 = 28A 1=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. 

Flg. 10.12 

X.5., carga Mixta. 

Los cond.;ctores alimentadores que abastezcan carga de motor y 

también de alumbrado y/o aparatos, deber:án ser de calibre suficiente 

para la carga total del alumbrado y /o de aparatos más la corriente que 

corresponda a la carga de motores. 

X.5.5 Protecci6n Contra Sobrecarga de los Motores (elemento térmico). 

Los medios de protección contra sobrecarga de motores son di!_ 

positivos destinados a proteger motores, aparatos de control de moto­

res y conductores de circuitos derivados que los abastezcan contra et 

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

Cada motor deberá protegerse contra sobrecarga de la manera 

siguiente: 

a) De más de un caballo de potencia. La protección contra so­

brecarga se debe garantizar haciendo uso de uno de los medios sfgule!!. 

tes: 

1. - Un dispositivo de sobrecorrlente separado que actúe 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 práctica se utl 

liza 115%. 

2.- Un protector térrn!cc !:-:!~g1aJ'o ai motor. aprobado para usa!:. 

se con éste1 que lo proteja contra sobrecalentamtentos 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 

efectúa su arranque, puede considerarse protegido contra sobrecarga 

por el dispositivo de protección contra cortocircuitos o fallas a tierra 

del circuito derivado. 

c) De un caballo de potencia o menos, arrancando automática-
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mente. cada motor de este tipo deberá protegerse contra sobrecarga en 

la misma forma que los motores de más 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, 

periódico o variable puede considerarse protegido contra sobrecarga -

por el dispositivo de protección contra cortocircuitos del circuito deri­

vado, siempre que este dispositivo tenga una capacidad o ajuste no m_! 

yor del llOO por ciento de la corriente a plena carga del motor. 

Dispositivos de Protección contra Sobrecarga 

Cuando se usen fusibles para la protección contra sobrecarga 

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

Cuando se usen dispositivos que no sean fusibles para la pro­

tecct6n contra sobrecarga de un motor, tales como bobinas de dispa­

ro, relevadores o dispositivos de tipo térmico, el número mínimo de -

unidades y su colocación deben estar de acuerdo con la siguiente ta­

bla 10.13. 

174 



CLASE DE 
MOTOR 

C.A. monofllistco o de 

e.o. 

C.A. monofllislco o de 

C.D. 

C.A. monoflisfco o de 

e.o. 

C.A. triflislco 

SISTEMA DE NLl\IERO Y UBICACION DE 
ALIMENTACION UNIDADES DE SOBRECARGA 

QUE NO SEAN FUSIBLES 

2 hilos no puestos a tierra, Una en cualquiera de los con-
C.A, monoftisfca o C.D. ductores, 

2 hilos C.A. monof.lisica o - Una en el conductor no puesto 

e.o., uno de los hflos pues- a tierra. 

tos a tierra. 

3 hilos, C.A. monof6sfca o - Una en cada conductor no puc!_ 

C.D., neutro a tierra. to a tierra. 

Cualquier TrffSstco 2 en dos conductores cuales­

qufera, excepto el neutro. * 

Tabla 10.13 

*Nota: Dos es el número mínimo de unidades necesario par-a Ja protec­

ción contra sobrecarga de un motor trifásico, pero el uso de tres unl. 

dades, una en cada fase, es recomendable para una protección más -

completa del mismo. 

Un arrancador de motor también puede servir como dispositivo 

de protección contra sobrecarga, si el número de unidades .de sobrec~ 

rriente concuerda con lo indicado en la tabla 10.13 

X.5.6 Protección 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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automático con capacidad o ajuste de no m6s del 400 por ciento de la 

corriente nominal a plena carga del motor para el caso de fusibles sin 

retardo de tiempo o interruptores automáticos de tiempo inverso y del 

225 por ciento para el caso de fusibles con retardo de tiempo (de do­

ble elemento). 

Para un motor con co1·riente a plena carga de 6 amperes o me­

nos, el circuito derivado puede considerarse protegido por un dispo­

sitivo de sobrecorrlente de 20 amperes o menos. 

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

Dos o más motores y otras cargas pueden conectarse en el mi_! 

mo circuito derivado y quedar protegidos contra cortocircuitos o fallas 

a tierra por el mismo dispositivo de sobrecorriente, si se cumplen las 

condiciones de cualquiera de los Jncisos a), b) 6 e) siguientes: 

a) Hasta un caballo de potencla. Dos o más motores cuya pote!!_ 

cia Jndlvidual no exceda de un caballo de potencia pueden conectarse a 

un circuito derivado protegido a no más de 20 amperes, siempre que -

cumplan las condiciones indicadas a continuación: 

a.1) Que el valor nomtnal de la corriente a plena carga de cada 

motor no exceda de 6 amperes, y 

a ,2) Que la protección Individua! contra sobrecarga de los mot~ 

res esté conforme a lo establecido en el artículo 403. 23 de 
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de las NTIE. 

b) Protección del circuito basada en el motor de menor poten­

cia. SI el dispositivo de protección del circuito derivado no es mayor -

de lo permitido en el artículo 403.35 (de las NTIE) para el motor de -

menor potencia, pueden conectarse a dicho circuito derivado dos o más 

motores, o varios motores y otras cargas, siempre que cada motor te.!J._ 

ga su propia protección contra sobrecarga y siempre que se determine 

que dicho dispositivo protector del circuito derivado no abrirá en las 

condiciones de trabajo normales más severas que puedan ocurrir. 

e) Otros casos de varios motores y cargas. Pueden conectarse 

a un circuito derivado dos o más motores de cualquier potencia nomi­

nal o motores y otras cargas, teniendo cada motor dispositivos Indivi­

duales de protección contra sobrecarga, siempre que se cumplan todas 

las condiciones siguientes: 

c.1) El circuito derivado debe estar protegido por fusibles o 

por un interruptor automático del tipo del tiempo Inverso. 

La capacidad o ajuste de estos dispositivos no deben exc!_ 

der del L&OO por ciento de la corriente a plena carga del -

motor; para el motor más grande conectado al circuito de­

rivado, más las corrientes a plena carga de Jos demás mo­

tores así como las corrientes de otras cargas. conectadas -

al mismo circuito. 
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c.2) El dispositivo de protecci6n contra sobrecargas de cada m2 

tor debe estar aprobado para instalación en grupo con una 

capacidad máxima especificada de fusibles o Interruptor aut2 

mátlco. 

c.3) El controlador de cada motor debe estar aprobado para in! 

talaci6n en grupo con una capacidad máxima especificada de 

fusibles o interruptor automático. 

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

quier derivaci6n que abastezca un solo motor no necesitan tener pro­

tecc16n individual, siempre que se cumpla can cualquiera de los requ!. 

sitos siguientes: 

d .1) Que la corriente permisible en los conductores de la derl­

vaci6n no sea menor que la de los conductores del circuito 

derivado, 6 

d.2) Que la longitud de los conductores de la derivación no e!i 

ceda de 1 O 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 derivacb. 

En Ja práctica, los dispositivos de protección contra corto cir­

cuito en motores se selecciona de la siguiente forma: 
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a) Para un interruptor de navajas con fusibles 

1 INT = 3 X In 

b) Para un interruptor termomagnético 

1 IHT = 2.5 X In 

Donde: 

1 INT 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 ILUSTRATIVO DE LA FORMA MAS COMUN DE CONECTAR 

UN MOTOR 

Conductores al tmentadores 

Medio principal de 
descone.d6n y proteccf6n 
contra sobrecorrf ente 

Circuito 
derivado 
para 
motor 

Flg. 10.1q 
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Proteccf6n contra 
sobrecorrf ente del 
circuito derivado 
fusible o interruptor 
automlittco 

MOTOR 

Medio de 
desconex f 6n 

Arrancador y medio 
de protecci6n contra 
sobrecarga del motor 



Corriente a Plena Carga en amperes, de Motores Menofásicos 

de Corriente Alterna 

C.P. 127 v. 220 v. 

1 /6 4.0 2.3 

1 /4 5.3 3.0 

1 /3 6.5 3.8 

1/2 8.9 5.1 

3/4 11.5 7.2 

1 14.0 8.4 

1 1/2 18.0 10.0 

2 22.0 13.0 

3 31.0 18.0 

5 51.0 29.0 

7 1/2 72.0 42.0 

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 características de 

par también normales. Los motores de velocidad especialmente baja o 

de alto por motor pueden tener corrientes a plena carga mayores y los 

de velocidades mClltiples tendrán 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 trifásicos de corriente alterna 

Hotor de lnducct6n de jaula de ar Motor sfncrono, con factor de 

C.P. 
di 1 la y rotor devanado (amperesT 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 
7 1 /2 23.0 11.0 
10 29.0 15.0 

15 44.0 22.0 
20 56.0 28. o 
25 71.0 36.0 54 27 

30 84.0 42 .o 65 38 
40 109.0 54.0 86 43 
50 136.0 68.0 108 54 

60 161. o so.o 15 128 64 11 
75 201.0 100.0 19 161 81 14 

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 transmisión por banda y con C!!_ 

racterfsticas de par también normales. Los motores de velocidad espe-
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clalmente baJa o de alto par motor pueden tener corrientes a plena car. 

ga mayores, los de velocidades múltiples tendrán una corriente a ple­

na carga que varía con la velocidad, en estos casos -~ebe usarse la c~ 

rriente a plena carga indicada en la placa de datos del motor. 

X.5.8 Ejemplo de cálculo de un circuito de fuerza. 

Sup6ngase que un cliente ha adquirido un motor de inducción 

de 20 caballos de potencia, el cual deberá operar en qqo voltios, 3 f~ 

ses, 60 ciclos. Puesto que este motor deberá conectarse al sistema de 

dlstribuci6n, deberán seleccionarse los conductores, la protecci6n coD_ 

tra sobrecarga de motor y la protección para el circuito mismo. Para -

lograr este fin se recomienda seguir los siguientes pasos. 

1.- Características del motor 

El primer paso consiste en determinar ciertas características -

del motor, las cuales se encuentran en su placa de datos (carga conec­

tada al circuito). 

a) Potencia del motor: 20 C.P. 

b) Tensión del motor: qqo voltios, 3 fases, 60 ciclos. 

e) Corriente a plena carga: 25.8 amps. 

2.- Tipo de Conductores del Circuito 

El segundo paso incluye la determinación de los conductores 
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que el cliente desea usar en el circuito. El cliente ha especificado en 

este caso lo siguiente: 

aJ Tres conductores, con aislamiento termoplástico ~ tubo co!!_ 

dult. 

b) Temperatura ambiente máxima: 40º C. 

3.- Calibre de los Conductores del Circuito 

al En las NTIE se establece que la corriente permisible en los 

conductores de un circuito derivado que abastezca a un motar indivi­

dual, con régimen de trabajo continuo y carga aproximadamente cons­

tante, no será menor de 125% de Ja corriente nominal a carga plena del 

motor. 

Capacidad del circuito derivado= 1.25 x 25.8 = 32.2 amps. (mínimo} 

b) La tabla No. 7. 3 de la NTIE muestra las capacidades de los 

conductores a una temperatura ambiente de 30º C. Para su uso en ª!!!.. 

bientes de 40º e, la tab1a 7 .5 muestra Jos factores de correccl6n para 

temperaturas mayores de 30º c. el cual es de 0.82 para nuestro caso. 

Usando la Columna No. 3 para conductores con aislamientos termoplás­

tico seleccionamos un conductor de calibre No. 8 AWG, et cual puede 

conducir una corriente de 40 amp. 

Corriente permitida: Corriente del circuito =E:.L_ = 39 , 2 (ade 
Factor de agrupamiento x 1 x O. 82 cuado) 
Factor de temperatura 



c) Compruébese la caída de tensión en el alimentador cuando el 

motor opera en plena carga. En las NTIE se especifica que la caída -

del voltaje desde la entrada del servicio hasta el llltimo punto de la C!!, 

nalizaci6n correspondiente, la carga no deberá ser mayor de 5 por cie!!. 

to para cargas de aparatos y motores. Si la caída de tensión calculada 

resulta mayor de este valor, considérese un calibre más grande para 

los conductores. 

ll.- Protección Contra Sobrecarga 

Las NTIE establecen que la capacidad o el ajuste del dispositi­

vo de sobrecorriente que protege al motor contra sobrecarga no debe­

rá 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 (máximo) 

5. - Selecci6n de la protección contra sobrecorriente. 

El artículo 1103.35 de las Normas Técnicas para Instalaciones -

eléctricas establece que la capacidad o ajuste del dispositivo protector 

de sobrecorriente del circuito derivado para un motor deberá ser ca­

paz de soportar la corriente de arranque; pero su capacidad o a¡uste 

no debe exceder del qooi de la corriente a plena carga del motor. En 

la actividad profesional, et proyectista generalmente calcula este disp~ 

sitivo al 250% de la corriente a plena carga del motor. 
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lmax = 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 estft desarrollando 

su potencial nominal a la velocidad normal y por to tanto influye las -

pérdidas mecánicas por fricción, las pérdidas magnéticas y las pérdi­

das eléctricas en el cobre por efecto de Joule. 

a) Circuito derivado del motor. Los conductores se calculan P! 

ra 1. 25 veces la corriente a plena carga, 

X.6. Centros de Distrlbuci6n (tableros). 

El sistema de distribución se acostumbra dividir en primario (al 

ta tensión) y secundario (baja tensión), de acuerdo con la condición 

de que el voltaje que se suministre se transforme o no en la lnsta1aci6n 

servida o a!Jn de acuerdo con los diferentes pasos que se planeen en 

la distribución. En función de lo anterior se seleccionarán los tableros 

que formen parte del sistema de distribución. 

La función de los tableros es recibir la energía eléctrica en fo!:_ 

ma concentrada para distribuirla y controlarla dentro del área donde -

se genere o utlllce (tablero principal), o bien distribuirla a las cargas 
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de los circuitos derivados (tablero secundario). 

Cuando un tablero esté mejor diseñado a los usos que se desig_ 

ne, se obtendrá un mejor aprovechamiento de la energía eléctrica, pe!. 

mltlendo economía en su consumo, continuidad en el servicio, protec­

ción a las personas y al edificio a un costo mínimo del propio tablero. 

Un tablero puede ser pequeño, para ser usado en una casa h! 

bltación con capacidad de uno 1000 watts, o bien puede ocupar una -

área de varios metros cuadrados para instalaciones en edificios muy -

grandes donde se manejen muchos miles de watts. 

Un tablero puede estar formado por una sección o varias para 

facilitar su transporte y montaje, pero una vez unidos formarán un S!:!, 

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 man!!_ 

ra tal que quedan independientes. 

- Las barras conductoras se protegen de manera tal que no -

sean accesibles. 
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. - Se procura en instalaciones con subestaciones el uso de in­

terruptores móviles [enchufables). 

De acuerdo con la tensión, los tableros pueden ser de alta te!!, 

slón (tableros principales) y de bafa tensión (tableros secundarios). 

A) Tableros prlnclpales. 

Tienen por objeto alimentar, distribuir y controlar la energía -

eléctrica dentro del área, donde se genere o utilice. 

Componentes de un tablero 

a. 1) Gabinetes 

Los gabinetes, son ca fas metéllcas o brindafe que tienen por o~ 

jeto montar el equipo eléctrico de conexión, desconexión, medición y -

control; conectar Interiormente ese equipo y protegerlo de ta Intempe­

rie, del polvo o de golpes, además de proteger a las· personas de des­

cargas eléctricas accidentales. 

a.2) Barras 

Las barras son elementos de conexión entre el Interruptor pri!!. 

clpal o general y los derivados. En sistemas trifásicos se componen de 

tres barras, rectangulares de cobre electrolítico, con una conductivi­

dad eléctrica mTnlma de 99%. Las barras se calculan para una elevación 

de temperatura, a plena carga, de 30º C, sobre el ambiente de 40º C 
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máximo. 

Además 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 obj!:_ 

to, evitar poner en peligro de un choque eléctrico al operador que to-

que un gabinete cuando haya una falla de aislamiento. El· tamaño de las 

barras y su número por cada polo se indica a continuación. 

Capacidad Máxima Dimensiones En No. de Barras 
AMPS M.M. Pulg. en Paralelo 

200 6.3 X 25.q 1 /q X 

qQQ 6.3 X 38.0 1 /q X 1.5 

600 G.3 X 50.8 1/q X 

800 6.3 X so. 8 1 /q X 

1200 6.3 X 76.0 1/q X 3 

1600 6.3 X 101.6 1/q X 

2000 6.3 X 76.0 1/q X 

3000 6.3 X 76.0 1/q X 

qQOO 6.3 X 101.6 1/q X 

b) Interruptores 

Los interruptores son la parte principal de un tablero. De la C! 

lidad y su correcta aplicaci6n depende la bondad del tablero. 
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En México hay tres tipos de interruptores, que han ganado la 

aceptación de los usuarios: el termomagné:tlco en caja de plástico, el 

electromagnético y el de navajas con fusibles de alta capacidad interrue. 

tiva. Los interruptores termomagné:ticos son los más prácticos por el 

pequeño espacio que ocupan, por poderse acomodar y conectar uno al 

lado del otro, y por ser económicos dentro de su funcionamiento segu­

ro y eficiente. Se fabrican de 1 a 3 polos hasta 100 a. y de 2 y 3 p~ 

los hasta 2500 a. Universalmente se usan como interruptores deriva­

dos y en muchos casos, cuando la selectividad de disparo del interrue. 

tor, no es factor muy importante, se usan como interruptores princi­

pales o generales. 

Los interruptores electromagnéticos son más robustos, capaces 

de un número 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 más caros que los termomagnéticos y se fabrican hasta capacid!_ 

des de 6000 amp. y 100 000 amps. asimétricos. 

Los interruptores de navajas con fusibles de alta capacidad in­

terruptlva son económicos, pueden abrir cortos circuitos de hasta -

200,000 A, pero tienen la desventaja de no poder discriminar el clrcu.!., 

to de falla, sin embargo, resuelven algunos casos, cuando los interrue. 

tares se colocan o derivan de fuentes o bloques de gran capacidad. 
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c) 1 nstrumentos 

Un tablero, para llenar su función, basta con tener los compo­

nentes descritos anteriormente: gabinetes, barras e Interruptores. Sin 

embargo algunas veces para un mejor control o mantenimiento cuando 

las i11stalaciones son importantes o que genera la electricidad, conviene 

medir las características principales de energía eléctrica. 

Los instrumentos industriales necesitan para su conexión dispo­

sitivos auxiliares. Generalmente en tensiones hasta 240 volts son para 

conexión directa, pero para 440 volts son necesarios transformadores -

de potencial (T.P.). Cuando las corrientes exceden de SOa; se usan -

transformadores de corriente (T .C.}. Cuando es necesario, con un s~ 

lo instrumento, medir los tres aspectos que para los amperímetros y -

los v6ltmetros. 

Los Instrumentos más comunes son: Ampérmetros, v61tmetros, 

wáttmetro, vármetro, frecuencímetro y el medidor o watthorímetro. 

B) Tableros Secundarios 

Los circuitos derivados necesitan una protección en su inicia­

ción. Cuando salen varios circuitos derivados de un mismo punto, al 

conjunto de elementos de protección se le llama 11 tablero'. 

Normas generales que se deben seguir para la selección de un -

tablero de circuitos derivados. 
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1. - No debe darse distrlbucl6n a mi\s de 42 circuitos derivados 

(a un hilo de corriente) a partir de un solo tablero. 

2.- La mayor distancia permitida en los conductores entre el ta­

blero de circuitos derivados y la primera salida es de 30 -

mts. 

3.- Todos los tableros de circuitos derivados deberán instalarse 

en sitios de acceso fácil. 

lt.- Los tableros de circuitos derivados deberán instalarse tan -

cercanos como sea posible a los centros de carga que les co­

rresponde. 

5.- SI se desea Interrumpir un circuito derivado desde su table­

ro, deberá usarse un interruptor de cuchillas provisto de -

fusibles o un disyuntor termomagnético. 

6.- Para la locallzaci6n de los tableros de circuitos derivados, d!:_ 

berá considerarse la menor longitud posible de los alimentad2 

res y que éstos tengan el mínimo de curvas en su recorrido. 

7 .- La capacidad de corriente mínima de las barras alimentadoras 

de los tableros de circuitos derivados, deberá ser Igual o m!. 

yor a la mínima requerida por los cables alimentadores para 

abastecer la carga. 

8.- Un tablero de circuitos derivados para alumbrado y apara­

tos que se alimente con una línea protegida a más de 200 

amperes debe contar en su lado de abastecimiento con dis-
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positivos de protección 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 pla!!_ 

ta. 

10.- Una vez que se hayan seleccionado los circuitos derivados 

para alumbrado y aparatos, así como el tamaño, tipo y loe~ 

lizac16n de sus tableros deberá hacerse en planos y especl 

ficaciones una tabulación que indique: la designación de c~ 

da tablero, su localización, número y capacidad de los cir­

cuitos derivados, con Indicaciones de su carga conectada, 

tipo y capacidad de sus elementos de protección, capacidad 

de los alimentadores, tamaño y tipo del interruptor general 

con su elemento de protección y todas aquellas indicaciones 

que sirvan para aclarar al instalador las intenciones del prQ. 

yectlsta. 

Los tableros de distribución tienen tres funciones. 

1) Distribuir la energía de los circuitos derivados. 

2) Proteger las líneas de los circuitos derivados, ya que al in­

terconectar en ellos los cables de los alimentadores que generalmente -

llevan la energía para una zona amplia y que por lo mismo son de sec-
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ción considerable, con los conductores de los circuitos derivados, lógi 

camente de menor sección, es necesario proteger contra sobrecorriente 

a estos últimos. Esta protección se provee con los interruptores auto­

máticos 11 breakers 11 que se instalan en los tableros, o aún con los fu­

sibles. 

3) El tercer fin de los tableros de distribución, sobre todo en 

instalaciones de lugares públicos, es el control. Los interruptores de 

los tableros se pueden usar para controlar y poner en operación la In!_ 

talaci6n eléctrica. Es conveniente en este caso que la espeélficación se 

cuide mediante interruptores de mayor resistencia para el uso constan­

te; también en este caso los tableros pueden contar con un interruptor 

principal que permita la desconexión total de la zona servida. 

Identificación de tableros 

Una vez seleccionados los circuitos derivados para alumbrado y 

aparatos, así como el tamaño, tipo y localización de tableros, deberá -

consignarse en planos y una tabla que indique: designación de cada 

tablero; localización, número y capacidad de los circuitos derivados, -

su carga conectada, tipo y capacidad de sus elementos de protección, 

capacidad de los alimentadores, tamaño y tipo de interruptor general 

con su elemento de protección 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 11 pequeño11
1 hasta 600 A 11 medio" y hasta 4000A 11grande11 • La 

distinci6n entre el tamaño o capacidad de los servicios para las insta­

laciones eléctricas no está claramente definida, de manera que puede -

existir traslapes, pero el principio de clasificarlas como se ha indica­

do, es adaptable a la mayoría de los servicios, sean del tipo residen­

cial, industrial o comercial. 

Un servicio pequeño (hasta 200 A) es común en grandes casas 

habitación o pequeños comercios, en tanto que un servicio mediano es 

común en comercios más o menos grandes o en instalaciones industria­

les pequeñas en donde por lo general la corriente de corto circuito es 

pequeña y el tablero principal resulta simple. 

Los tableros principales de gran tamaño se supone arbitraria­

mente que están entre 800 y 4000 A, difieren principalmente de los de 

pequeno tamarao en que requieren un mayor análisis 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 instalación eléctrl. 

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 Distribuci6n. 

Los sistemas de distribución de energía eléctrica deben en ta 

medida de lo posible cumplir con las siguientes condiciones: 

1.- Proporcionar Energía Eléctrica Aprovechable 

Las compañías suministradoras, generalmente entregan la ener­

gía al cliente en la forma en que ésta es más económica para transmi­

tirse. Muy a menudo la tensión de trans1nisi6n es más elevada que la 

que el cliente puede usar. Una ventaja de la alta tensión es que oca­

siona pérdidas de transmisión mínimas. Además, la tensión de transmi­

sión alta presenta otra ventaja para la compañía suministradora y para 

el cliente: Reduce la variación de tensión en el punto de utilización -

(la diferencia entre la tensión cuando no hay carga y la tensión cuan­

do no hay carga plena en el sistema). 

Cuando se conectan las cargas al sistema, Ja tensión del mismo 

11 cae11 • El bajo voltaje ocasiona que los motores se sobrecallenten y, 

por esa razón fallen prematuramente. También es causa de que los -

equipos electrónicos funcionen erráticamente y, así mismo da lugar a 

una baja eficiencia de alumbrado .. 

Por otro lado cuando se desconectan las cargas del sistema, la 

tensión sube. El sobre voltaje causará mayores exigencias en el mante­

nimiento del equipo electrónico, así como una reducción en la vida útil 
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de las lámparas. Al conectar y desconectar las cargas al sistema, ha­

brá variación en el voltaje, estas variaciones causan cambios molestos 

en el nivel del alumbrado, aumentan el porcentaje del rechazo de las -

etapas de producción .. así como otros efectos indeseables en el control 

de los procesos. Por consiguiente, una de las características principa­

les que la energTa eléctrica debe tener para que sea aprovechable, es 

que sea suministrada con una estabilidad adecuada de su tensión. 

2.- Tener Capacidad Adecuada para Suministrar EnergTa en Condiciones 

Máximas de Consumo 

El sistema de distribución debe tener suficiente capacidad para 

satisfacer ta demanda máxima. Sin embargo, un sistema que tiene ape­

nas la capacidad necesaria en la actualidad, será muy probablemente, -

Insuficiente en el futuro cercano. Puesto que las provisiones necesarias 

para el equipo del sistema de distribución y los circuitos correspondle!:!_ 

tes se incorporan al disef\o del edificio,. el cual una vez construido,. es 

difícil modificar. el pasar por alto la capacidad requerida en el futuro 

puede ser una omisión sumamente cara~ 

El uso de la electricidad en los edificios comerciales y en las -

plantas industria les está creciendo a un ritmo muy acelerado, sin que -

puedan apreciarse signos de que decrezca en el futuro~ Mayores car­

gas de alumbrado, nuevas máquinas de oficina y el equipo de aire aco!!. 

dlclonado necesario para eliminar el calor adiciona! disipado en un edi­

ficio, contribuyen al crecimiento de la demanda en edificios comercia-
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les, asimismo, el ritmo de crecimiento de la carga eléctrica en áreas de 

manufactura es bastante similar, debido a las prácticas modernas de -

alumbrado con mayores niveles de iluminación, a máquinas más rápidas 

y al crecimiento de la automatización. La carga en las plantas industri!_ 

les varía considerablemente dependiendo del tipo de manufactura y gr!_ 

do de avance en los procesos, ya que al aumentar la productividad -

del trabajador, se aumentan las necesidades de energía eléctrica, resul 

tando mayores demandas en las áreas de manufactura. 

Un sistema con capacidad insuficiente es la causa de una mala 

regulación de voltaje, lo cual ocasiona un alumbrado defectuoso, mayor 

mantenimiento, baja productividad de personal y del equipo y reduc­

cl6n en la vida útil del sistema de dlstribucl6n y de las máquinas el~c­

tricas. Además, la capacidad inadecuada de un sistema limita las timos! 

mente las posibilidades de modernizar las instalaciones y usar equipo y 

máquinas modernas. 

3. - Proporcionar Energía Donde se Requiere 

Se usan duetos y cables en conduit para llevar la energía eléc­

trica a los aparatos que la usan. Los duetos se usan, principalmente, 

en sistemas de baja tensión, y el cable se emplea ampliamente en todos 

los niveles de tensión usados en sistemas de distribución. 

Las compañías suministradoras transmiten la energía eléctrica 

desde puntos distantes en alta tensión entre los dos extremos de la -
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línea. Los clientes Industriales pueden reducir a menudo Ja caída de -

tensión ventajosamente en una manera similar, dividiendo la planta o el 

edificio en "área de carga" y distribuyendo Ja energía a cada una de d.!_ 

chas áreas. 

Como ya se ha dicho, las necesidades futuras deben preverse -

cuando se proyecta un sistema de distribución. En la misma forma, los 

cambios probables en la localizacl6n de las cargas debidos a modificac12_ 

nes de los procesos de manufactura, así como a nuevas máquinas que -

representan cargas adicionales, deberán ser previstos. Una manera ca!!. 

venlente de proporcionar la flexibilidad necesaria en tal sistema de modo 

que satisfaga los cambios en forma económica. 

q. - Proporcionar Energía Cuando se Requiere 

La válvula del sistema eléctrico de distribución es el interruptor 

o el contactor. Con objeto de suministrar la energía eléctrica cuando se 

necesita, estos dispositivos deben llenar las siguientes funciones: 

a) Conducir la corriente normal del circuito sin sobrecalentarse 

La capacidad normal de un dispositivo para conducir la corrien­

te del circuito, está determinada principalmente por el límite de la tem­

peratura de operación permitida para dicho dispositivo. 
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Los aparatos para protección de circuitos son también conduct2_ 

res y, por tanto, actllan como tales; la corriente que fluye -

por ellos eleva su temperatura. Puesto que los cambios instantáneos de 

la intensidad de la corriente que circula por los disposit1vos no prod!:!. 

cen a su vez cambios instantáneos en la temperatura de los mismos, 

las aparatos de protección de circuitos pueden manejar sobrecargas ffi!:!, 

mentá.neas. Es por esta razón por to 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, 

características de los ciclos de operación de los motores y a la corrie!!. 

te Inicial de lámparas o dispositivos electromagnéticos. Desde el punto 

de vista de operación, los incrementos momentáneos de corriente, 

debidos a las causas anteriores, se consideran normales y el dispositi­

vo de protección del circuito debe tener la capacidad suficiente para -

manejarlos. 

b} Desconectar sin peligro el circuito bajo condiciones 

normales o anormales a voluntad del operario. 

Básicamente, en todos los circuitos eléctricos, la corriente no -

deja de fluir en el instante en que el interruptor se abre. La inducta!!_ 

cla del circuito obliga a la corriente a continuar circulando a través -

del claro 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 más largo y, flnalmente, se extingue debido a que ta ten­

sión es insuficiente para sostenerlo. 

El interruptor básico de navajas se abre y se cierra a una ve­

locidad que depende de la rapidez con que lo accione el operario. A 

pesar de que este tipo de interruptores se le clasifica con una capac.!_ 

dad de conducción continua de corriente, éste no tiene clasificación o 

especlflcacl6n de corriente al abrir las cuchillas. Los dispositivos que 

pueden abrir y cerrar con carga, se diseñan 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 m!:. 

canismos de dichos dispositivos se llaman de ºcontacto rápidoº, aper­

tura rápida o mecanismo de energía acumulada. La acción del mecanis­

mo se lleva a cabo acumulando energía en un resorte, la cual es ento!!, 

ces liberada cuando se requiere para abrir o cerrar los contactos rápl 

damente. 

El contactar para arrancadores magnéticos debe ser capaz de -

llevar a cabo su operación rápida, confiable y repetidamente. Muy a 

menudo, debe abrir y cerrar sus contactos bajo carga eléctrica muchas 

miles de veces durante su vida útil. Este tipo de contactar 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 11contacto rápldo11 y apertura ráp! 
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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 arrane~ 

dores magnéticos, el cierre rápido 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 op~ 

ración rápida en estos arrancadores manuales se obtiene liberando Ja 

energra de un resorte o por la acción de dicho mecanismo usado en ap~ 

gadores. 

El Interruptor termomagnétlco 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_ 

culto de carga cuando se va a hacer una reparación al equipo, dando 

así protección al electricista otra de sus funciones es proporcionar al 

circuito protección contra fallas por corto circuito. Se debe considerar 

que el interruptor termomagnético o de cuchillas puede ser cerracb por 

algún descuido bajo condiciones de corto circuito y rápidamente 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 danos al equipo o 

a los operarios. 

203 



Los dispositivos de protección que han sido satisfactoriamente -

probados y que pueden satisfacer las condiciones de trabajo arriba In­

dicados, son los siguientes: 

- Interruptor termomagnético en caja moldeada 

- Umltadores de corriente 

- Interruptores de cuchillas combinados con fusibles 

- Combinaciones de interruptores termomagnéticos y de fus,L 

bles. 

s. - Debe proporcionar protección para el personal de operación y ma!!. 

tenlmlento. 

El cumplimiento satisfactorio de los siguientes fundamentos de -

la seguridad en las aplicaciones de equipo eléctrico, reducirá enorme­

mente el número de accidentes que resultan con quemaduras y electro­

cuslones. 

a) El uso de Interruptores con capacidad adecuada para Inte­

rrumpir el suministro de energía a todos los circuitos bajo cualquier -

condición normal o de emergencia que pudiera presentarse. 

Algunos dispositivos de interrupción, tales como interruptores 

de dos vías, de transferencia, etc., pueden ser usados, aunque no -

tienen capacidad lnterruptiva, siempre y cuando sean dotados de un -

enclavamiento o entrelazados adecuado que no permita la apertura de 

estos dispositivos bajo carga. 
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b) Se deben poner todas las partes del interruptor dentro de 

un gabinete metálico, el cual' debe estar conectado a tierra. 

e) Se deben poner a tierra todas las corazas de las máquinas y 

aparatos eléctricos. 

d) No se debe hacer ningCJn trabajo en equipo eléctrico que es­

té energizado, cualquiera que sea la tensión. 

Los primeros dos fundamentos de seguridad se satisfacen auto­

máticamente cuando se especifica el equipó adecuado y se Instala nue­

vo. Para satisfacer la tercera norma, se requiere poner en práctica 

los procedimientos adecuados de instalación, y, para satisfacer la cuar. 

ta regla, basta con definir y poner en práctica 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

tinuación los efectos fisiológicos de la corriente eléctrica. 

Los efectos de una corriente eléctrica de 60 hertz en el cuerpo 

del ser humano promedio al atravesar el tronco del cuerpo. 

205 



Intensidad de la Corriente, mA 
(Contacto de 1 segundo) 

so 

100 - 300 

6000 

Efecto fisiológico 

Umbral de la percepción 

Máxima intensidad de corriente acee_ 
tada como inofensiva 

Dolor, agotamiento y posible desfa­
llecimiento. Las funciones respirato­
rias se mantienen intactas 

Empieza la fibr1llzaci6n ventricular, 
pero las funciones respiratorias se 
mantienen intactas 

Contracción sostenida del miocardio 
seguida por ritmo anormal del cara 
zón -
Parálisis respiratoria temporal. Que 
maduras, si la densidad de la co-= 
rriente es alta 

Tabla 10.17 

Los efectos biológicos de la electricidad están en función del ª!!!. 

peraje aplicado y no del voltaje. 

Como se muestra en ta tabla 1O.17 a medida que la 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 1 oo mA. hay una tendencia a que las contracciones musculares sean 

tan rápidas y violentas que la persona es involuntariamente arrojada 1!:. 

jos del contacto con la fuente de energía eléctrica. 

A su paso por el cuerpo humano, la corriente tomará camino -
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por los tejidos de más baja resistividad, siendo éstos los más afectados 

naturalmente. La resistencia total de ese camino puede variar desde V!!_ 

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 más puntos de un sistema elé.s_ 

trico (conductores, bastidores, corazas, tierras, etc.) entre los que -

existe una diferencia de potencial mayor de 75 volts. 

6.- Debe proporcionar protección automática a los clrcuitos al ocurrir 

condiciones anormales de funcionamiento 

Las dos condiciones anormales más comunes son: 

a) Sobrecarga 

b) Corto circuito. 

Una sobrecarga ocurre cuando el equipo toma demasiada corrie_!!. 

te durante un período de tiempo demaslado largo. Esta condici6n puede 

ser ocasionada por la operación defectuosa del equipo (tal como un m5!_ 

tor con su rotor bloqueado) o por la operación simultánea de un nóm!:, 

ro anormal de aparatos eléctricos en un sistema de distribución. 

Un corto circuito se presenta cuando ocurre una falla de aisla-
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miento entre conductores o entre un conductor y tierra. Se ha menci!:!_ 

nado que los interruptores se usan para conectar y desconectar la ene!:. 

gfa eléctrica a voluntad del operario. Los interruptores termomagnéti­

cos se usan también para proteger automáticamente 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 automáticamente bajo condiciones anormales del circuito. 

Por consiguiente normalmente se usan fusibles conjuntamente con este 

tipo de Interruptores, los cuales proporcionan la protección automática 

requerida. 

El interruptor o los fusibles, cuyas capacidades son insuficien­

tes, pueden ser precisamente la causa de consecuencias que pueden -

ser más serias que la falla eléctrica, tales como un incendio, destruc­

ción del equipo o lesiones al personal. Por tanto tratándose de dispo­

sitivos de protección de circuitos, es esencial seleccionarlos con carac­

terísticas adecuadas. El dispositlvo de protección de circuitos, cuyas -

características oo satisfacen los requerimientos del circuito, puede ser 

comparado con los frenos defeciuosos de un automóvil. Pueden ser ca­

paces de funcionar correctamente en paradas normales, pero en caso -

de una emergencia verdadera la distribución y el daño que pueden ca!! 

sar son enormes. 

La cantidad de energía involucrada cuando un dispositivo de -

protección de circuito no es capaz de interrumpir la corriente de corto 

circuito o de sobrecarga puede ser tan grande que haga estallar en P!! 
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dazos al dispositiva mismo dando lugar a un desastre. 

En un Interruptor termomagnético, electromagnético, o sumergi­

do en aceite, los contactos que abren y cierran la corriente normal 

son los mismos que interrumpen las sobrecargas y tas corrientes de -

corto circuito. En la combinad6n de un interruptor de seguridad de -

cuchillas y de fusible!¡, el interruptor se usa de ordinario para fas ºP!. 

raciones normales y los fusibles se encargan exclusivamente de la pr~ 

tecci6n automática. Sin embargo, el interruptor puede estar sujeta a 

sobrecargas considerables. Considérese, por ejemplo, que ocurre un 

cortocircuito en un ramal cuyo alimentador está abierto. Al cerrar el 

interruptor del alimentador, el operador se da cuenta de ta falla y -

abre el interruptor antes de que el fusible se funda. El operario debió 

permitir al fusible liberar la falla usando su buen juicio. sin embarga -

en tal emergencia el personal puede actuar instintivamente en forma -

incorrecta. Puede ser también que el operario no esté enterado en -

que hacer en esta emergencia. En los interruptores de "energía acum!! 

lada" o de 11acct6n rápida", el tiempo mínimo de reacción del operario 

que transcurre para cerrar y abrir el interruptor es de aproximada­

mente un cuarto de segundo. Durante este lapso~ algunos fusibles pu~ 

den dejar pasar hasta quince veces su capacidad de corriente antes de 

que su elemento llegue a la temperatura de fusión. En este caso, las 

cuchillas del interruptor más 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 está debidamente 

coordinado. 

En la Flg. 10.18 se Ilustra como la capacidad lnterruptiva de -

las cuchillas del Interruptor excede el valor máximo de la corriente -

que debe Interrumpir, puesto que el fusible IJmitador operará con co­

rrientes por abajo de dicha capacidad. 

Debido a que las diferentes clases y marcas de fusibles tienen 

características diferentes, deben usarse únicamente equipos combinados 

que hayan sido debidamente aprobados por sus fabricantes. 

Un Interruptor combinado que no está debidamente coordinado -

puede estallar al ser operado en tal emergencia, cuando el operador -

está parado precisamente enfrente a él. 

En otros casos se usan interruptores termomagnétlcos combina­

dos en forma coordinada con fusibles, con objeto de suministrar prote~ 

ción completa a bajo costo a aquellos sistemas que requieren una gran 

capacidad interruptlva. 

El Interruptor termomagnético interrumpe cortos circuitos de p~ 

quena cuantía mientras que los fusibles se hacen cargo de los grandes 

corto circuitos según se muestra en la figura 10.19 
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Los interruptores automáticos, así como los fusibles d_eben 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 menci!:!_ 

nan a continuación y se deben verificar ambas al ser seleccionados. 

1) Capacidad continua. Está determinada por la carga' normal -

máxima. 

2) Capacidad interruptlva (Capacidad de corto circuito) disponl 

ble en el punto del sistema en que se instale e1 interruptor. 
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La capacidad interruptlva (capacidad de corto circuito) que d!:_ 

be tener el dispositivo protector está determinada por el sistema de -

distribución y no por la carga, Un tubo de agua que se ha roto es S!:_ 

mejante a un corto circuito (Flg. 10.20). El gasto del agua que se es­

capa es una función de la capacidad del depósito, de la presión del 

agua y del diámetro y la longitud del tubo que llega a la ruptura. 

En un sistema eléctrico de distribución la magnitud posible de -

la corriente de corto circuito está determinada por la capacidad del si!_ 

tema de distribución, de la tensión eléctrica (presión), del tamafto de 

los equipos (tales como duetos, cables, transformador) y la longitud -

ffsica de los duetos y los cables (largo de la tubería) 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 

protección del circuito. 

Como un ejemplo sencillo considérese la Fig. 10.21. Las cifras 

que se muestran en dicha figura han sido seleccionadas para facilitar 

et cálculo, más bien que como ejemplos de características reales en si!_ 

temas de distribución. 

La impedancia que limita el flujo 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 11 F'1 , la única i!!!_ 

pedancla que limita el 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 11 A11 sea capaz de interrumpir 1000 amps; Ja co­

rriente de corto circuito continuará circulando causando grandes per­

juicios. 

Dónde se originan las corrientes de cortocircuito 

Cuando se calcula el corto circuito disponible, es de extrema i!! 

portancia que todas las fuentes que contribuyen al corto circuito se t!:!, 

men en cuenta y que así mismo las reactancias de estas fuente sean d!:, 

terminadas. 

Hay tres fuentes básicas que contribuyen a la corriente total -

de corto circuito: 

1 . - Generadores 

2.- Motores sincr6nicos, condensadores sincrónicos y converti­

dores sincrónicos 

3.- Motores de inducción 

Protección contra Sobrecargas 

Como ya se mencionó anteriormente en la mayoría de los casos, 

la principal función protectora de un dispositivo protector de circuito 

es precisamente la de proveer protección adecuada a los elementos del 

mismo. El interruptor termomagnético de un arrancador magnético para 

motores, por ejemplo, se provee principalmente para dar protección de 
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corto circuito. Sin embargo, se incluye comúnmente otro dispositivo de 

protección que evita que el equipo de utilización se dañe debido a so­

brecargas. El arrancador de un motor, por ejemplo, lleva incorporados 

unos relev8dores térmicos de sobrecarga generalmente del tipo que ti~ 

nen un elemento blmetálico. 

Cuando el motor sufre una sobre carga, la corriente que toma 

aumenta excesivamente, al circular ésta por los relevadores de sobre -

carga después de cierto tiempo, se calienta el elemento bimetálico 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 

protección contra sobrecarga del motor sea efectiva, esto debe ocurrir 

antes de que el aislamiento del motor llegue a una temperatura que lo 

perjudique. En un sistema de distribución, 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 está alimentada al valor máximo 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 sobrecale!)_ 

tarse y dañarse si por alguna causa no pueden arrancar, o aún si su 

período de aceleración resulta demasiado largo, los elementos del circu.!._ 

to que alimentan el motor se sobrecalientan, lo cual puede ocasionar d!!_ 

ños a los aislamientos, dando lugar a corto circuitos e incendios a m!:_ 

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 máxima al mismo tiem­

po. Esta condición es semejante a la que se presentaría sl se conecta­

ran demasiados aparatos domésticos simultáneamente, a los enchufes de 

una casa. 

Los circuitos no se calculan normalmente con capacidad suflcle!!, 

te para manejar todas las condiciones extraordinarias de carga, tales -

como las que se han mencionado debido al costo adicional que tendrían. 

Por consiguiente el circuito debe estar protegido contra laposiblildad -

de que dicha contingencia se presente y, como resultado la caracterís­

tica de disparo por sobrecorriente. Esta característica debe caer al 1!. 

do izquierdo de la curva de operacl6n segura de los conductores del -

circuito como se muestra en la Flg. 10.22 de modo que el circuito se -

desconecte precisamente antes de que sus conductores se sobrecalien­

ten. Una funci6n muy conveniente que debe darse al proteger un cir­

cuito es la de proveer "una segunda línea de defensas11 ; lo cual deberá 

operar en caso de que la protecci6n primaria no funcione, o en el caso 

de que la corriente exceda la capacidad de la protección primaria. Un 

interruptor que se combina con un arrancador magnético, proporciona 

esta función de protección secundaria. Por ejemplo, su característica -

de tiempo de disparo o de función se selecciona de modo que interru!!!. 

pa la sobrecorriente del motor solamente en caso de que el relevador -

térmico de sobrecarga no funcione. Este tipo de protección es la de -

que éste no dispare innecesariamente. 
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Fig. 10.20 
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El 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 más elevadas que la te.fil 

peratura ambiente de callbracl6n original. También puede presentarse 

esta condición como resultado de la falta de coordinaci6n de las carac­

terísticas de dlsparo·o de función de los dispositivos protectores usa­

dos. 

En este C..ltimo caso, tómese como ejemplo el arreglo de los Inte­

rruptores mostrados en la Flg. 10.23. El Interruptor número uno se 

ha seleccionado con la capacidad suficiente para interrumpir una falla 

deJ 11A11 • Por consiguiente el interruptor número dos debe tener una C!!_ 

racterístlca tal que no abra al ocurrir dicha falla en 11 A11 excepto si es 

necesario que opere como protección de respaldo, de modo que la ener_ 

gía continuará siendo alimentada a los circuitos que no tienen falla. P!:, 

ro una falla en 11 8 11
, el interruptor número 2 debe interrumpirla. 

Cuando este Interruptor abre como se explica en este ejemplo, 

se dice que es selectivo y por lo consiguiente, que está formulado con 

el interruptor número uno. 

La coordinación entre interruptores es más comprensible cuando 

las curvas características de tiempo y corriente, que pueden obtenerse 

de los fabricantes, se comparan gráficamente. 
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X.8 Descripción del Sistema de Distribución. 

En la Fig. 10.24 se muestran equipos y aparatos que comC.mme~ 

te se usan en edificios comerciales y plantas industriales a simple vis­

ta, puede solamente apreciarse una porción relativamente pequeña del 

total de los componentes que forman el sistema de distribución. 

Ocultas en las paredes, bajo el piso y en los techos se encue~ 

tran los cables y los duetos que conducen la energía eléctrica a las d!_ 

ferentes partes del sistema. los gabinetes metálicos de las instalaciones 

modernas dificultan en cierto grado la identificación de Jos varios dis­

positivos que se encuentran instalados dentro de los mismos. Es por lo 

tanto necesario para el ingeniero el contar con algún esquema o cuadro 

que muestre el arreglo del circuito, el número de fuentes de energía, 

el tipo y tamaño de los alimentadores, la capacidad de los motores, Jos 

niveles de tensi6n eléctrica y otros muchos datos que describen con 

toda precisión a los sistemas eléctricos. Dicho cuadro da las respues­

tas a preguntas tales como, lQué equipo será desenergizado cuando e! 

te Interruptor se abra? o bien, lPuede alimentarse este motor desde -

otra fuente de energía 1 

El cuadro o esquema que permita al ingeniero entender el sist!:_ 

ma de distribución se conoce con el nombre de diagrama unlfllar. Se 

llama unífilar debido a que en él todos los conductores de cada circui­

to se representan con una sola línea, independientemente de que se -

trate de un sistema monofásico o de un trifásico. Se usan diferentes -
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símbolos en los diagramas unifilares, los cuales identifican en forma -

específica a los equipos eléctricos del sistema. 

En la Fig. 1O.2q, la línea que llega desde la fuente de energía 

termina en una mufa de donde pasa a un transformador a través de un 

Interruptor desconectador del secundario del transformador, un inte­

rruptor deslizante alimenta a cuatro interruptores en aire también des­

lizantes, uno de los cuales es de reserva. 

De la Izquierda a derecha el primer alimentador suministra ener:. 

gía a un centro de control para motores, en el cual se encuentran agr!:!. 

pados varios arrancadores magnéticos combinados. El segundo aliment~ 

dar está conectado a dos tableros de alumbrado por medio de un due­

to; uno de dichos tableros, por medio de un Interruptor fusible y, el 

otro, a través de un Interruptor fusible y un transformador. 



t 13.B KV 250 HVA IA 

{

6 ~ } 1000 KVA 

C 1 /\/\J\('I'/' 13800 VOLTS B 

- l. ."" "º ---< . r :::: : , .. 

Fig. 10.24 
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Descrlpcl6n del Diagrama Unlfllar de la Fig. 10.24 

A.- Esta nota indica que el nivel de la tensión eléctrica de la 

fuente de energía es 13.8 KV (13800 volts) y que al ocurrir un corto 

circuito firmemente entre las fases del alimentador de 13, 8 KV, se pr~ 

sentará una energía de corto circuito con valor de 250 MVA (250,000 

KV .A); disponible en el sistema de alimentación este valor corresponde 

aproximadamente a 10500 amperios en 13.B KV. esta información deter­

mina la selección de los dispositivos de protecc16n en ambos lados del 

transformador. 

B.- Estas cifras definen las características del transformador -

siendo éste de 1. 000 KV, con primario de 13. 8 KV y el secundario de 

440 voltios entre líneas conectado en estrella y con 254 voltios entre -

línea y neutro. 

C.- Estos símbolos indican que el transformador está conectado 

en delta en el primario y estrella en el secundario cuyo neutro está C!!_ 

nectado firmemente. 

D.- Estas cifras identifican el nivel de tensión eléctrica del si~ 

tema. 

E.- Estas designaciones identifican la capacidad de tos interru2. 

tares, la cifra de 600, abajo de la línea, indica el tamaño del marco -

del interruptor y la cifra de 400 a. arriba de la línea, indica el valor 
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de la corriente de disparo del elemento de operación. 

Debido a que hay considerable superposición entre las caracte­

rísticas disponibles por corriente para los distintos tamaños nominales 

de interruptores en el mercado, ambas cifras se requieren para dar -

una Inscripción 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 2111 el alimentador es de 45 mts de 

largo. Conductor neutro de 300 MCM y caída de tensión (e) en el cir­

cuito de 1.3% 

H .. - Indica las capacidades de los motores. 

1.- Indica la capacidad del dueto, la cual es de 400 amperios, 

fases, 4 hilos. 

J.- Esta anotación es la capacidad del fusible (qo amps) y la -

del Interruptor es normalmente, la inmediata superior estandar con re! 

pecto al fusible, a menos de que pueda obtenerse un interruptor cuya 

capacidad sea la misma que la del fusible. 
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CAPITULO XI 



SISTEMA DE TIERRAS 

El objeto de conectar a tierra un circuito eléctrico es limitar las 

sobretensiones debidas a descargas atmosféricas, a fenómenos transitS!_ 

rlos en el propio circuito o a contactos accidentales con líneas de ma­

yor tensión; asf como limitar la tens16n a tierra del circuito durante su 

operación normal. 

Las canalizaciones y cubiertas metálicas 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 metálicas expuestas no portadoras de corriente, de 

equipo fijo, incluyendo sus cubiertas y soportes metálicos bajo condi­

ciones anormales deben ponerse a tierra. 

La instalación de un edificio debe tener una conexión a un eles_ 

trodo de tierra. Esta conex16n debe hacerse como parte de ta misma -

lnstalaci6n, en el lado donde se abastece el Interruptor principal y no 

en el lado de la carga. 

Los contactos en baños y cocinas deben ser del tipo de puesta 

a tierra. 

El electrodo más común en instalaciones de edificios es la bar.!. 
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lla coperweld la cual tiene un diámetro de 19 mm y una longitud de 3 

mts. 

La puesta a tierra de sistemas, circuitos, equipos, canalizacio­

nes y cubiertas metálicas de cables, debe ser permanente y continua. 

En este capítulo se plantean en forma general los lineamientos 

prácticos para el diseno de sistemas de tierras para instalaciones co­

merciales e industriales. 

En una 1nstalac16n eléctrica la conexión a tierra tiene una Impar.. 

tanda primordial para la protección del personal y de los equipos. 

Una Instalación eléctrica no puede considerarse adecuada si no 

tiene un sistema de tierra que cumpla con todos los requisitos para -

proporcionar esta protección. 

Definiciones 

a) Tierra. Desde el punto de vista eléctrico, se considera que 

el globo terráqueo tiene un potencial de cero (o neutro); se utiliza C2, 

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 (falla eléctrica en una instala­

c16n) 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 raz6n 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 (tierra) de cierto lu­

gar. El valor de la resistencia a tierra debe estar dentro de ciertos I! 

mi tes dependiendo del tipo de instalación. 

c) Toma de tierra. Se entiende que un electrodo enterrado en 

el suelo con una terminal que permita unirlo a un conductor es una t2_ 

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 de!l 

tro de los límites establecidos. 

d] tierra remota. Se le llama así a una toma de tierra lejana al 

punto que se esté considerando en ese momento. Su deflnlci6n es útil 

ya que puede utilizarse como referencia en caso de que fluyan corrie!,l 

tes entre la lnstalacl6n y esa toma de tierra. 

e] Sistema de tierra. Se llama sistema de tierra a la red de COD,. 

ductores eléctricos unidos a una o más tomas de tierra y provistos de 

una o varias terminales a los que puedan conectarse puntos de la ins­

talación. 

fJ Conexión a tierra. La unión entre un conductor y el sistema 
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de tierra es una conexión a tierra. 

g) Tierra física. Se dice que un conductor se conecta a una -

tierra fTsica cuando se une sólidamente a un sistema de tierra, que a 

su vez está directamente conectado a la toma de tierra (sin que exista 

entre ellos más impedancia que la de los conductores). Se puede consl 

derar que el potencial de una tierra fTsica se mantiene prácticamente -

constante, aunque exista un flujo de corriente entre este punto y la -

toma de tierra. 

h) Neutro conectado sólidamente a tierra. Este tipo de conexión 

se utiliza generalmente en instalaciones de baja tensión para proteger 

a las personas contra peligro de electrocución. En el caso de que se -

presente una falla de aislamiento entre un conductor energizado y una 

parte metálica desnuda se produce un corto circuito y actlaa la protec­

cl6n que desenerglza al circuito respectivo. 

Xl.1 Valores Obligados. 

El valor de la corriente a tierra no debe ser superior a 25 -

ohms en Instalaciones en baja tensión y debe ser menor a 1 o ohms en 

el caso de sistemas de tierra para subestaciones. 
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XI .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 continuación para conductores de cobre. Si 

se trata de otro material, su resistencia eléctrica no debe ser mayor -

que Ja equivalente al conductor de cobre correspondiente. 

Calibre del Conductor más grande 
de la acometida o su equivalente 
para conductores en paralelo 

AMG 6 MCM (cobre) 

2 menor 

1 /0 

2/0 6 3/0 

q/o 6 350 MCM 

qoo a 600 MCM 

Mayor de 600 a 11 oo MCM 

Más de 1100 MCM 

Calibre del conductor del 
electrodo de tierra 

2 

2/0 

3/0 

1/0 

XI .3 Calibre del Conductor de Puesta a Tierra de Equipos. 

El calibre del conductor de puesta 8: 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 protección contra tierra de equipos y canalizaciones 
sobrecorrientes ubicado antes interiores. 
del equipo, conductor, etc. 

No mayor de (amperes) Cobre Aluminio 

15 14 12 

20 14 12 

30 12 10 

40 10 

60 10 

100 

200 

400 4 

600 2/0 

800 1/0 3/0 

1000 2/0 4/0 

1200 3/0 250 MCM 

1600 4/0 350 MCM 

2000 250 MCM 400 MCM 

2500 350 MCM 500 MCM 

3000 400 MCM 600 MCM 

4000 500 MCM 800 MCM 

5000 700 MCM 1000 MCM 

6000 800 MCM 1200 MCM 
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XI .4 Tratamiento del Suelo. 

De acuerdo con la textura del suelo puede aplicarse un trata­

miento químico que logre reducir Ja resistividad entre un 15% y hasta 

un 90%. Para este fin se puede utilizar cloruro de sodio (sal común), -

sulfato de magnesio o sulfato de cobre. lla aplicación de estos produc­

_tos se hace en una trinchera alrededor del electrodo pero de tal forma 

que no entren en contacto directo con él. Al principio los efectos del 

tratamiento no son apreciables pero mejoran con el tiempo o humedecie!!_ 

do la zona. En caso de que se decida mejorar la conductividad única-

mente mojando el suelo que rodea el electrodo, debe mantenerse cons-

tantemente húmedo para que resulte adecuado. 

XI .s Resistividad de Suelos y Resistencia de una Varilla. 

Resistividad (Jl. • cm) Resistencia de una varilla 
de (19 mm) x 10 oles (3ml 

Tipo de Suelo Prom Min Max Prom Mln Max 

Relleno de cenl 
za, carbón resT 
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 coñ 
grava y arena 15800 1020 135000 52 4 447 

Grava, arena o 
piedras con ar-
cilla o tierra n!:_ 
gra. 9400 59000 458000 311 195 1516 
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XI .6 Efecto del Contenido de Humedad en la Resistividad del Suelo. 

Contenido de Resistencia (Jl, CM) 

humedad Tierra Arcilla con arena ci del peso) Arenosa y marga 

o 109 109 

2.5 250000 150000 

5 165000 q3000 

10 53000 18500 

15 19000 10500 

20 12000 6300 

30 6400 4200 

XI. 7 Efecto de la temperatura en la Resistencia del Suelo. 

Temperatura Resistencia [l. •CM •c ºF 

20 68 7200 

10 50 9900 

O (agua) 32 13800 

O (hielo) 32 30000 

-5 23 79000 

-15 1q 330000 
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CAPITULO XII 



SUBESTACIONES 

En el empleo de Energía Eléctrica ya sea para fines Industria­

les, comerciales o de uso residencial intervienen una gran cantidad de 

máquinas y equipo eléctrico. Una parte Importante de este equipo elé~ 

trico es sin duda alguna, las subestaciones. 

XII .1 Deflnlci6n de Subestación. 

Una Subestación eléctrica se puede definir como un conjunto de 

elementos o dispositivos que nos permiten cambiar las características -

de energía eléctrica (voltaje, corriente, frecuencia, etc.), tipo corrle!!_ 

te alterna a corriente continua, o bien conservarla dentro de ciertas -

caracterfstlcas. 

XII .2 Relación Entre las Subestaciones Eléctricas, Líneas de Transmi­

sión y Centrales Generadoras. 

Los voltajes de generación en las Centra!es Generadoras por r!!_ 

zones técnicas (aislamiento, enfriamiento, etc.) son relativamente bajas 

en relación a los voltajes de transmisión, por lo que si la energía eléc­

trica se va a transportar a grandes distancias estos voltajes de gene­

ración resultarían antieconómicos debido a la gran carga de voltaje que 

se tendría, de aquí se presenta la necesidad de transmitir la energía -

eléctrica a voltajes más elevados que resulten más económicos. Por -
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ejemplo si se va a transmitir energía eléctrica de una central generad~ 

ra a un centro de consumo que está situado a 1000 km. de distancia -

será necesario elevar el voltaje de generación que supondremos de 13.8 

KV a otra de transmisión más conveniente que supondremos de 11 O KV 

como se ilustra en la Fig. 12.1. 

CENTRAL GENERADORA 
13,8 KV 

Fig. 12.1 

CENTRO DE 
CONSUMO 

Para poder elevar el voltaje de generación de 13.8 KV al de -

transmisión de 110 KV se hace necesario el empleo de una subestación 

11 A11 como se ilustra en la fig. 12.2. 

110 KV 

Fig. 12.2 

Suponiendo que la caída de voltaje en la línea de transmisión -

fuera cero volts tendríamos en el centro de consumo 110 KV, es claro 

que este voltaje no es posible emplearlo en instalaciones industriales y 

aún en comerciales y residenciales, de aquí se desprende la necesidad 

de reducir el voltaje de transmisión de 11 O KV a otros más convenien-
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tes de distribución en centros urbanos o de consumo, por tal razón -

será necesario emplear otra subestación eléctrica 8 como se ilustra en 

la Flg. 12.3. 

110 KV 

1000 KM 
LINEA DE 

~=-- TRANSM!SlON 

Como se puede observar existe una estrecha relación entre las 

subestaciones eléctricas, líneas de transmisión y centrales generales. 

Xll.3 Claslficaci6n de las Subestaciones Eléctricas. 

Es difícil hacer una clasiflcaclón precisa de las subestaciones -

eléctricas pero en términos generales podremos hacer la siguiente cla-

slficaci6n: 

a) Por su operación: 

1. - De corriente alterna 

2. - De corriente continua 

b) Por su servicio: 

1.- Primarias: (Elevadoras, receptoras, reduc­

toras, etc.). 

2.- secundarlas: (Receptoras, reductoras, ele­

vadoras, etc.). 
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e) Poi- su constituc16n: 

1.- Tipo intemperie 

2.- Tipo interior 

3.- Tipo blindado 

XII .11 Elementos que Constituyen una Subestación. 

Los elementos que constituyen una subestación se pueden clasi­

ficar en elementos principales y elementos secundarlos. 

ELEMENTOS PRINCIPALES 

1. - Transformador 

2.- Interruptor ,-de Potencia 

3.- Restaurador 

4.- Cuchillas fusibles 

5. - Cuchillas desconectadoras y cuchillas de prueba 

6. - Apartar rayos 

7.- tableros 

8. - Condensadores 

9.- Transformadores de Instrumento 

ELEMENTOS SECUNDARIOS 

1.- Cables de Potencia 

2. - Cables de Con trol 

3. - Alumbrado 
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1'.- Estructura 

S. - Herrajes 

6. - Equipo contra incendio 

7 .- Equipo de filtrado de aceite 

8.- Sistema de tierras 

Xll.5 Subestaciones Compactas. 

Las subestaciones que se utilizan principalmente en las instala­

ciones de edificios son las subestaciones compactas. que pueden ser -

para servicio interior o intemperie. 

En términos generales podemos decir que las subestaciones elés_ 

trlcas. tienen por objeto transformar, la alta tensión que las compañías 

suministradoras de energía {C. F. E. y/o Cía. de Luz) proporcionan a 

un precio más barato. a tensiones usuales en la industria, las institu­

ciones o el comercio. 

Antiguamente las subestaciones eran un dispositivo molesto, br2 

maso, ocupaban mucho espacio. eran pelig.rosas y generalmente al usu_! 

rlo le disgustaban. Actualmente se usan las subestaciones unitarias, -

que son compactas, no presentan peligro. son fáciles de instalar, de 

mover de lugar. ampliar y tener un valor de recuperación mayor que 

las del tipo antiguo (Subestaciones abiertas). 

El costo actual aproximado de una subestación compacta es del 



SO a 751 del valor de una subestación abierta del tipo antiguo. 

Las subestaciones unitarias se fabrican en secciones o partes, -

para facilitar su transporte y montaje, pero una vez instalados forman 

un solo conjunto. Cada sección o parte llenan una función: mide, pro­

tege, conecta o desconecta, transforma, etc. Los aparatos o equipos y 

sus conexiones se encierran o blindan en gabinetes metálicos de mane­

ra que protege a los aparatos propios de la misma subestación y a las 

personas encargadas de su manejo. 

Xll.6 Componentes de una Subestación. 

Las diferentes partes que componen una subestación normal son: 

a) Acometida. Es el lugar en donde se hace la conexión en alta 

tensión a la subestación. En esta secctón, cuando se compra energía a 

la C.F.E. y la era. de Luz, se hace la medición del consumo. 

b) Sección de Medidores. En esta sección es donde se colocan -

los medidores de la compañra suministradora, este equipo se usa para -

medir el consumo de energía eléctrica. En esta secctón se debe contar 

con un juego de cuchillas tripolares de operación sin carga, la cual 

se usa para mantener la continuidad o aislar la continuidad en la sube! 

taci6n eléctrica. Para cumplir con lo establecido en las Normas Técni­

cas para Instalaciones Eléctricas, nunca debe suprimirse esta cuchilla 

trlpolar de operación 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 subestación nos encontramos con el 

problema de estar solicitando libranzas a las campar.ras suministradoras; 

y al suprimirlas estábamos violando flagrantemente las Normas reglame.!! 

tarias vigentes. 

c) Interruptores. Esta sección tiene por objeto que el usuario 

pueda interrumpir en un momento dado, ya sea manualmente o automá­

ticamente la totalidad del servicio eléctrico. la interrupcl6n puede ser 

voluntaria para ampliaciones, reparaciones o en accidentes .. o bien, pue 

de ser automática 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 separarlo o modificarlo. No tienen protección de 

sobrecarga ni corto circuito, ni tienen capacidad para apertura con car. 

ga, por eso, antes de abrir un desconectador, hay que quitar la car­

ga. Los desconectadores son más baratos que los Interruptores. 

e) Fusibles. Cuando un circuito se requiere proteger por so­

brecarga, se usan los fusibles .. Por ejemplo: a una subestación con V!_ 

rlos transformadores, se le puede colocar un Interruptor general y d.!:, 

rlvado de éste, se ponen varios juegos de 3 fusibles para proteger e!_ 

da transformador. Este procedimiento, aunque abarata la instalaci6n -

tiene el inconveniente, de que una falla o desconexi6n voluntaria del 

interruptor general, paraliza todo el sistema. 
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f) Espacios libres. Estos son gabinetes vacíos o que en algunas 

ocasiones se dejan instaladas las barras alimentadoras. Se usan, cuan­

do dos o más transformadores grandes se montan atrás de los gabine­

tes y hay que ampliar los espacios requeridos. En otras ocasiones son 

en reserva de algún otro equipo que en el futuro se desee montar. 

Si los transformadores se montan en el mismo eje de la subest!!_ 

ción, el arreglo entre las celdas de interrupción con su transformador 

se hace por medio de duetos horizontales. 

g) Transformadores. Como su nombre lo indica es la sección -

donde se convierte la energía suministrada en atta tensión para los -

voltajes nominales 6,13.2, 20/23 y 34.5 Kv. a los cuales se les denoml 

na respectivamente de clase 7 .s, 15, 25 y 3q.s Kv. en alta tensión, a 

baja tensión, utilizable en los aparatos de consumo 440, 220/127 volts. 

Los transformadores tienen bobinas que son aisladas y enfria­

das por el aceite contenido en un tanque provisto de radiadores. Son 

trifásicos, conexión en atta tensión en delta y baja tensión en estrella 

con neutro accesible, para los circuitos de alumbrado. En el circuito -

de alta tensión 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 tensión 'ªs dife­

rencias que pueda haber en los voltajes suministrados por las compa­

ñías suministradoras; son normalmente dos derivaciones del 21:% de la 

tensión nominal para ajustar arriba y dos para ajustar abajo. Como to-



do aparato eléctrico, que se alimenta con electricidad, el transformador 

sufre un calentamiento. Este calentamiento normal es de 55º sobre una 

temperatura ambiente máxima de 40° C. 

El enfriamiento es más efectivo en regiones con presiones baro 

métricas altas. Los transformadores normalizados están dlsei'\ados para 

reglones de 1000 metros sobre el nivel del mar ( 1000 MSNM). Esto na­

turalmente no quiere decir que no funcionen bien en otros lugares, sl 

no que hay que tomar un punto de referencia estandarizado, ya que 

sería imposible diseñar 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 duetos laterales en los lados opuestos, donde se ata­

jan las terminales tanto de alta como de baja tensión. 

La capacidad de los transformadores se mide en kilovoltamperes. 

Pueden fabricarse transformadores con características diferentes 

de las normales, anteriormente indicadas, pero resultan mucho más ca­

ros y con frecuencia las alternativas o innovaciones son lnótiles. 

XII. 7 Claslficac16n General de Subestaciones Compactas Normalizadas. 

Las subestaciones compactas normalizadas, de una manera gene-
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ral, se fabrican con las siguientes características. 

INTERIOR.- Para ser montadas en el interior de un edificio, b!, 

jo cubierta sin que se vean afectadas por la lluvia, la humedad o cual 

quier otro agente físico que le perjudique. Se fabrica con lámina de -

2.1 mm (1 /16") de espesor. 

EXTERIOR O INTEMPERIE.- Para ser montadas a la Intemperie, 

directamente sobre una pleita forma de concreto y expuesta a la lluvia, -

el sol y golpes ocasionales. Se fabrica con lámina más gruesa de 3.2 -

mm ( 1 /8 11 ), con techos inclinados, puertas con empaques de hule y -

sin dejar expuestos aparatos o elementos de control. 

FRECUENCIA.- En la República Mexicana tenemos 60 hz norma-

llzados. 

TENSIONES.- las tensiones a las que tienden a normalizar las 

compañías suministradoras son 13.2, 22.9 y 34.5 Kv., sin embargo aún 

hay otras tensiones que poco a poco van a desaparecer, como son -

6,000 volts. tas tensiones 2.4, lJ.16 y 6 Kv se usan para distribución 

industrial de carácter 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 subestación, haciendo -
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la de capacidad mayor que el equipo estándar. 

Xll.8 Selección de tensiones. 

La selección de una tensión óptima tiene como principio reducir 

al máximo el costo de la Instalación y operación del calibre del condus_ 

tor que alimentará la carga. Como ejemplo podemos citar que un motor 

de 700 HP a una tensión nominal de 4ll0 V necesitaría un alimentador -

en cable de 2000 MCM aproximadamente; pero si la tensión nominal es 

mayor el calibre se ve reducido drásticamente, además de poder em­

plear un valor más comercial. 

Para el caso de la tensión de recepción en la subestación prin­

cipal se debe tomar en cuenta la carga total del sistema y con una te!!. 

s16n suficientemente elevada, el calibre de los conductores de dlstrlb!!_ 

clón será óptimo, comercial y económico. 

Las compañías suministradoras, generalmente, entregan la ener­

gía al cliente industrial en la forma que ~sta es más económica para -

transmitirse. Muy a menudo la tensión de transmisión es más elevada -

que la que el cliente puede usar. Una ventaja de la alta tensión es -

que ocasiona párdidas de transmisión mínimas; además, la tensión de -

transmisión alta presenta otra ventaja para la companra suministradora, 

como para el cliente: reduce la variación de tensión en el punto de uti 

lizaci6n (la diferencia entre la tensión cuando no hay carga y cuando 

hay carga plena en el sistema). 
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Cuando se conectan las cargas al sistema, Ja tensión del mismo -

se reduce. El bajo voltaje ocasiona que los motores se sobrecalienten y 

por esa razón fallen prematuramente. También es causa de que los equ! 

pos electrónicos funcionen erráticamente y, así mismo da Jugar a una -

baja eficiencia del alumbrado. 

Por otro lado cuando se desconectan las cargas del sistema, la 

tensión sube, el sobrevoltaje causará mayores exigencias en el manteni­

miento del equipo electr6nico, así como una reducción en la vida útil de 

las lámparas. La variación de voltaje se presenta al conectar y descones_ 

tar las cargas del sistema. 

Xll.9 Cálculo símpliflcado de corto circuito. 

Si se tuviera que calcular el cortocircuito en el punto A del sis­

tema que se Ilustra en la figura 12,4 se podrá aplicar el siguiente mé­

todo. 

Obtener de la placa de datos del transformador lo siguiente: Ca­

pacidad del transformador {KVAJ. tensión de alimentacl6n en el lado prl 

maria (antes del transformador), tensión de alimentación en el lado se­

cundario (después del transformador), Impedancia del transformador -

{z) • 
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Fig. 12.4 

TRANSFORMADOR DE 500 KVA 
z - 2.9\ 
220/127 V 

El valor de la corriente de cortocircuito en el punto A se pue­

de calcular con la siguiente expresión: 

donde: 

•ce = _./3'_3_-~_V_A __ z __ 
1000 iOO 

KVA = Capacidad del transformador 

E = Tensión de alimentación a la carga 

Z = Impedancia del transformador 

En el ejemplo tenemos que: 

500 

/3' X 0.220 X 0.023 
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lec = 45 246 Amperes 

El dispositivo de protección contra cortocircuito que se selec­

cione, debe ser de una capacidad interruptlva 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 contribuirá a disminuir la corrle!!. 

te de cortocircuito. 
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DISTRIBUCION ELECTRICA TIPICA 
EN UN EDIFICIO 

1 • - Subestación 
2.- Dueto 
3.- Tablero o centro de carga 
4.- Circuitos de alumbrado 
S. - Apagadores 
6.- Relevadores de control de alumbrado 
7 .- Transformador tipo seco para alumbrado 

(Cuando es necesario) 
8. - Tablero de control a contactos 
9. - Salidas para contactos y Jo aplicaciones especiales 

10.- Motores del sistema de ventilación y bombeo 
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CONCLUSIONES 

Cada lnstalacl6n eléctrica de un edificio tiene .sus característi­

cas y problemas muy particulares y su solución se debe realizar toma!!. 

do en cuenta las normas al respecto y la apllcac16n del criterio y exp.!:_ 

rienda del responsable del proyecto y construcclón de la misma insta­

lacl6n. 

Este trabajo lo he preparado con el deseo de que el Ingeniero -

civil y Jos constructores en general tengan un amplio panorama de las 

Instalaciones eléctricas y en el cual explico los métodos de cálculo co­

mCmmente usados y que cumplen con la reglamentacl6n vigente. Espero 

que sea un buen ejemplo de referencia para conocer las características 

prlnclpales del equipo eléctrico y que sea útil para entender, proyectar 

y construir las instalaciones eléctricas de un edificio. 

He abordado temas que son áridos y de difícil comprensión co­

mo el cálculo de la corriente de cortocircuito, medios de protección, -

sistema de tierras, circuitos de fuerza, etc., sin embargo, los he tra­

tado en la forma más sencilla posible para que se entienda fácilmente. 

En toda instalación eléctrica es importante buscar la relación -

adecuada entre seguridad, economra y eficiencia para lograr una Insta­

lación óptima, es por eso que estos aspectos se han tratado con todo 

detalle. 
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Tomando como base primordial los requerimientos de la reglame!!. 

taci6n vigente, cada capítulo se ha desarrollado considerando lo que -

establecen las Normas Técnicas para Instalaciones Eléctricas, de tal m!_ 

nera que se cumplan los requisitos mínimos de seguridad en la sele~ 

ci6n de equipo eléctrico, pero no se debe olvidar que para la soluct6n 

de problemas específicos se debe consultar la bibliografía correspondiE!!. 

te. 

Considerando que normalmente el ingeniero civil es uno de los -

profesionistas que intervienen en ta construccl6n 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 In!_ 

talaci6n eléctrica y como se calculan dichos elementos, para que en un 

momento dado pueda decidir sobre las condiciones, característl~s y 

operación de las instalaciones eléctricas que forman parte de dichD e!!l. 

ficto. En virtud de lo anterior el Ingeniero civil y los constructores en 

general deben tener elementos de consulta, con este trabajo pretendo -

conjuntar todos los elementos que permiten la comprensión y cálculo de 

las instalaciones eléctricas mediante un método práctico y sin entrar en 

detalles específicos propios de un análisis más exhaustivo. 

Este trabajo tiene un interés especial porque se entlendn la l!!!, 

portancia que tienen las instalaciones eléctricas en toda edificaci6n y 

la necesidad de su estudlo y comprensión por parte de los constructo­

res en general. Como dije anteriormente no se debe considerar que e!_ 

te trabajo constituye un manual de especlflcaclones para proyecto y -

252 



construcción de instalaciones eléctricas, sin embargo he tratado de -

plantearlo con un enfoque amplio y equilibrado de los conceptos bási­

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. P!!, 

ra lograr lo anterior me he apoyado en los fundamentos conceptuales -

básicos, en tablas de datos prácticos, en ilustraciones y en los cálcu­

los necesarios para un entendimiento más claro y preciso. 

Considero que para un desarrollo integral en el ámbito profesl2 

nal, el ingeniero civil debe complementar su formación con el estudio -

de todos los aspectos vinculados con el ejercicio de su profesión y sin 

duda alguna las Instalaciones eléctricas se encuentran vinculadas en -

forma Ineludible a prácticamente 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 preparación. A!!!_ 

pllar nuestros conocimientos en general y sobre todo en las tireas ínll 

mamente ligadas con el ejercicio de nuestra profesión, nos permitirá -

sin duda alguna consolidarnos como profesionistas y lognr el éxito que 

seguramente pretendemos. 
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