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INTRODUCCION 

Sin duda es hoy en día una creciente necesidad para el lng~ -

niero ~u!mico debido a la versatilidad de funciones que desempeña 

dentro de una planta industrial, el conocer m§a a fondo algunos t6-

picos de otras disciplinas, debido a esto surgi6 la necesidad de te 

ner un conocimiento m§a amplio de las i nst al aci ones eléctricas de -

una red industrial. 

En el desarrollo de este tema se tom6 como patr6n una red - -

eléctrica prototipo de una industria, describiéndose elementos cona 

titutivos, funcionamiento, operaci6n, medidas de seguridad para el

buen funcionamiento y duración de las instalaciones . Se menci onan

también algunas medidas cuyo fin es reducir costos de consumo, esto 

último fué hecho con el fin de dar una mayor objetividad al estudio. 
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l. COMPONENTES DE LA RED ELECTRICA 

SISTEMAS DE PLANOS 

Todas las distribuciones de energía eléctrica de importancia

requieren para su operación el auxilio de un sistema de planos, por 

medio de los cuales sea posible conbcer la localizaci6n de todos y

cada uno de los elementos que la constituyen. 

Debido a lo cual es de vital importancia que los planos estén 

actualizadas, ya que una omisi6n o el retraso de alguna correcci6n

podría ocasionar errores o accidentes a las personas que los consu,! 

tan para efectuar movimientos en el sistema eléctrico. Se deber6 -

consignar en los planos inmediatamente las variaciones a que fu~ su 

jeto el sistema en un momento dada, consignando el momento y lugar

de cambio, así como la persona que lo realiza u ordene, esto es con 

el fin de que en todo momento sean una fiel representaci6n del est!!_ 

do de conexiones en el terreno tanto en alta como en baja tensi6n. 

Los planos deber~n ser de un material que permita hacer CE!, 

rrecciones tantas veces como sea necesario para mantenerlos actueli 

zedas; en caso de variaciones temporales en el sistema podr~n ser -

empleados crayones de algún material blando que facilite el borrado 

o raspado de sus marcas si es necesario una normalizaci6n posterior. 

Es conveniente contar con suficiente número de copias de pla

nos que permitan vaciar en ellos, los datos de aqu~llos que debido

ª su uso se encuentran en mal estado. 
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Todos los planos en que por su magnitud y características no

sea conveniente efectuar correcciones que puedan deteriorarlos o c~ 

yes variaciones solo sean temporales, se podrá contar con algún otro 

medio que facilite su comprensi6n, tales como el uso de alfileres,

tachuelas y piezas imantadas de colores o marcadas de tal manera que 

permitan dar a cada una su interpretaci6n específica. 

Los planas deberán estar colocados en lugares visibles desde

puntos adecuados, con el fin de que cualquiera de sus ~artes sean -

f~cilmente accesibles por quienes desean consultarlos. Cuando por

su magnitud no sea posible lo anterior se podrá efectuar un encu~ -

dernado de las misl!Ds que facilite su comprensi6n, esto se logra 

por medio de numeraciones o marcas en su3 extremos que indi quen cua 

les de sus partes se camplementan. 

DIAGRAMAS UNIFILARES 

Es la representaci6n esquemática (por medio de símbolos) sim

plificada de las diferentes partes que constituyen una red eléctri

ca. Tiene como ventajas su fácil representaci6n así como su objetl_ 

va visualizaci6n. (Ver Figs. 1 y 2). 

SIMBO LOS 

Los planos y diagramas para su comprensi6n deberán contar con 

una variedad de símbolos, can ],os cuales se ilustre cada uno de los 

elementos que constituyen lo que en ellos se quiere representar, de 

tal forma que con facilidad sea determinada la situaci6n exacta y -
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·~ r) 
l 

~ é G)' 
Fig. 1 

Nota: El almbolo << ~ representa equipo interc8111b1able 
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el elemento específico que r ep res enta de cualquier parte del mismo. 

Los símbolos son representados generalmente al margen de loa-

planos, con el objeto de que cualquier persona pueda decifrarlos 

cuando le sea necesario. 

A continuaci6n se representan los símbolos más comunmente uti 

lizedos. (Fig. 3). 

Se describirán a continuaci6n los diferentes componentes que

constituyen una red eléctrica de una industri a prototipo. 

' @_i ACDMETI DAS 

Es la conexi6n de las redes generales de distribuci6n de ener 

gía eléctrica a les instalacionEs interiores de un servicio. 

1) Acometida aérea 

Es une terminal de un circuito aéreo que se conecta a la 

instalaci6n de la industria en cuesti6n a través de un equ! 

po de medici6n. 

2) Acometida subterránea 

Es una terminal de un circuito subterráneo que se conecta a 

la instalaci6n de la industria a través de un equipo de me

dici6n. 

Dentro de estos tipos de acometidas se puede tener un sumini~ 

tro de energía ya sea en baja o en alta tensi6n, teniendo cada una

de ellas características propias 

b) [ [{LJIPDS DE MEDICIDN 

Puesto que es indispensable conocer las características del -
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SIMBO LOS GENERALES PARA INSTALACIONES 
Y SUBESTACIONES 

CENTRO o 
ARBOTANTE -O 
CONTACTO EN MURO @ 

CONTACTO EN EL PISO 9 

CONTACTO TRIFASICO @ 

SALIDA ESPECIAL @ 

APAGADOR e 
APAGADOR ESCALERA ® 

APAGADOR COLGANTE @ 

BOTON DE TIMBRE @ 

Fig. 3 

/ 
./ 
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BOTON DE TIMBRE COLGANTE } 

LLAMADOR PARA ENFERMOS ©-

PILOTO ~ 

CONTACTO INTEMPERIE ~ 

CHAPA ELECTRICA @ 

CONTACTO CONTROLADO 
CON APAGADOR 

ALARMA 0o 

INCENDIO [!Jo 

CUADRO INDICADOR l--0 

CAMPANA MUSICAL O> 
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INTERRUPTOR FLOTADOR 

TABLERO GENERAL 

TABLERO DE ALUMBRADO 

TABLERO DE FUERZA 

LLAM .\DOR PARA ENFERMOS ©-0-
CON PILOTO 

LAMPARA DE CORREDOR -e-
VELADORA ~ 

CAMPANA Ll 
ZUMBADOR ó 

TELEFONO LOCAL !<f 
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TEi,EFONO 

CAJA DE REGISTRO 

TUBERIA POR EL MURO 

TUBERIA POR EL PISO 

TUBERIA DE TELEFONO 

PARARRAYOS 

CIRCUITOS 

CONEXION + 
BORNES DE CONTACTO 
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TELEFONO PUBLICO 

RADIO [] 

INTERRUPTOR n 
CONMUTADOR GENERAL ID 

CONMUTADOR AUTOMATICO ~ 

BOTONES CONTROL REMOTO ~ 

RELOJ MARCADOR ~ 

MEDIDOR CIA DE LUZ B 

ANTENA DE RADIO lil 

ANTENA DE TELEVISION [iJ 
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CONTACTO ABIERTO 

RECTIFICADOR 

RESISTENCIA 

REACTANCIA 

TIERRA -b 

~\RGA ...o-

INTERRUPTOR -<!"'-

BATERIA + --tn11 t-
GENERADOR DE ALTERNA ' 0 

GENERADOR DE DIRECTA o 
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APARATOS 

INTERRUPTOR O CUCHILLA DE 1 POLO t 
( 

INTERRUPTOR O CUCHILLA DE 2 POLOS rr 
INTERRUPTOR O CUCHILLA DE 3 POLOS !l l 

((( 
ELEMENTO TERMICO Y FUSIBLE 

'~ 
CONTACTO MAGNETICO L) 

f 
CONTACTO MANUAL !~. 
O BOTON PULSADOR T T 

CONTACTO NORMALMENTE CERRADO 

'*' INTERRUPTOR EN ACEITE 

~ 
REOSTATO 

((' 
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'RF.SISfENCIA VARIABLE 
..rkon_., 

CAPACITOR VARIABLE ~ 

REACTANCIA VARIABLE ~-4 

VOLTMETRO INDICADOR -e-
VOL TMETRO REGISTRADOR M 
AMPERMETRO INDICADOR --@-

WATTMETRO =0= 
AMPERMETRO REGISlRADOR M 
WA TfHORIMETRO a 
AMPERES REACTIVOS H 
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F ACTORIMETRO ~ 
FRECUENCIMETRO ® 
SINCRONOSCOPIO -e-
RESISTENCIA EN DERIVACION ti (shunt) 

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE TI 
ELECTROIMAN g;q 

VALVULA ELECTRONIC.ii. ~ indica gas 

TRANSFORMADOR DE POTENCIA E 
M 

CONMUTADOR ~ 
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ELEMENTO TERMlCO ..J1J1IL. 

CAPACITOR -)l-

BOCINA LJ 
AUDIFONOS PAR CTO 
CIRCUITO 2 BOBINAS ~t 1 CONDENSADOR 

FUSIBLE ~ 

ANTENA ~ --
MICROFONO o 
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DISTRIBUCION Y TRANSMISION 

PLANTA 

SUBEST ACION 

LINEA AEREA -,--
--#-1 fase 
-+H-3 fases 

LINEA SUBTERRANEA 
--+ .. --1 fase 
- -111- - ·3 fases 

POSTE DE MADERA 

POSTE DE CONCRETO 

TORRE 

TIERRA 

ALUMBRADO ORNAMENTAL 

ALUMBRADO UTILITARIO 



SOPORTE SOBRE TECHO 

SOPGRTE SOBRE TECHO 
CON UNION A CASA 

LINEA SOBRE TORRE 

CRUZAMIENTO DE 3 LINEAS 
SIN CONEXION 

RETENIDA 

SERVICIO 

APARTARRAYO 

RESIDENCIA 

COMERCIO 

19 

e 
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REGISTRO 

SEPARADORA ---cf'o-

CAMARA DE TRANSFORMADORES ~ 
CAMARA DE TRANSFORMADORES 42 SOBRE DOS POSTES 

SOPORTE PARA LlNEA AEREA o 
TORRE m 
SOPORTE DE MADERA © 

SUPORTE DE CONCRETO --
SOPORTE DE HIERRO o 

SOPORTE MAROMA w 
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INDUSTRIA l 

TRANSFORMADOR 

DUCTO 
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DEVANADO CONECTADO EN DELTA 
O TR.IANGULp C.A. 

DEVANADO CONECTADO 
EN ESTRELLA O "'Y" 

BOBINAS 

ARMADURA (desplegada) 

CONMUTADOR (desplegado) 

nyr1 
T 2 



MOTORES 

ROTOR JAULA DE ARDILLA 
(sin conexiones) 

ROTOR DEVANADO Y CONMUTADOR 

ROTOR CON ANILLOS ROSANTES 

CAMPO EN GENERAL 
en paralelo C.D. 

CAMPO EN SERIE C.D. 

INTERRUPTOR CENTRIFUGO 

CAPACITOR 

DEVANADO C.A. 

23 

o 
Al-0--Al 

11 
F1 F2 
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MAQUINARIA 

500 13200 
TRANSFORMADOR TRIF ASieO ·~ 

60,..... 500 kva 13200/220 volts 60 

h20 
AUTOTRANSFORMADOR rf 
GENERADOR 

© 
GENERADOR e.e. SERIE 

~ 
MOTOR 

@ 

GENERADOR e .e. COMPUESTO 

~ 
GENERADOR e.e, DERIV AeION 

~ 
ALTERNADOR TRIFASICO !J. 50~2C 50 kva 220 volts 

MOTOR DE ANILLOS ROSANTES 3 F. ® 
MOTOR JAULA DE ARDILLA 1 F. 

~ 



MAQUINAS ROTATIVAS ACOPLADAS 

RECTIFICADOR MONOFASICO 

SUBESTACIONES 

CENTRAL GENERADORA INTERIOR 

CENTRAL GENERA DORA SIMBOLO GENERAL 

CENTRAL GENERADORA TERMOELECTRICA 

CENTRAL GENERADORA HIDROELECTRICA 

CENTRAL GENERADORA HIDROELECTRICA 
Ej : potencia 20000 kw 

MIXTA (TERMO E HIDROELECTRICA) 

MIXTA POTENCIAS: 
Hid = 2000 Term :::: 500 kw 

SUBESTACION 

SIMBOLO GENERAL 

CON TRANSFORMADORES 

INTERIOR 

25 

0-0 

D 

D 
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SUBTERRANEA 

CON TABLERO SIN MAQUINAS 

SUBESTACION EJ POTENCIA 1000 KVA 

SUBESTACION CON MAQUINAS ROTATIVAS 

SUBESTACION CON ACUMULADORES 

SUBESTACION CON RECTIFICADORES 
ESTACIONARIOS 

LINEA ;\EREA DE 3 CIRCUITOS C.A. 

LINEA SUBTERRANEA DE 3 FASES C.A. 

LINEA AEREA e.e. 

LINEA SUBTERRANEA e.e. 

D 
(Z1 

~ 
[QJ 
@ill 

~ 
ilfi 111 Ji li 

- 111 -

,¡¡¡- 1 1111 

- -



TRANSFORMADORES 

CONEXION DELTA "D" 

CONEXION ESTRELLA "Y-

CONEXION CON NEUTRO 

CONEXION ZIG-ZAG -z• 

CONEXION ZIG-ZAG CON NEUTRO 

CONEXION SISTEMA BIFASICO TRIFASICO CON "T" 
( Scott y otros) 

CONEXION SISTEMA HEXAFASICO DOBLE ~oN 

CONEXION SISTEMA HEXAFASICO DOBLE "Y" 

CONEXJo; . SISTEMA HEXAFASICO EN POLIGONO 

6 
y 
y 
y 

y 

o 

27 
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CONEXION SISTEMA HEXAFASICO "n. FASES @) 

CONEXION SISTEMA HEXAFASICO "n• FASES EN "Y" -.!( 

SISTEMA DE CONEXION EN "V" V 

NEUTRO CONECTADO A UN BORNE J 
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flujo de energía eléctrica para poder efectuar las maniobras de aju~ 

te, inspecc16n, prueba, etc., en la red se hace necesaria la calce!! 

c16n de éstos equipos de medic16n. 

Dichas instrumentos están clasificados en tres categorías de

scuerda al trabaja que desempeñan, esta es, indicando, registrando

º integrendo alguna magnitud en un tiempo predeterminado. 

los r egistradores son empleados t anto en operación manual co

mo automát ~ ca, sirviendo tal como se ha dicho antes como elemento -

indicador para ajuste o reparaci6n de algún ~ rgano lJ Ue no esté fun

cionando correctamente, esto es en subestaciones automáticas, mien

tras que en las manuales son colocados con el fin de comprobar efi

cienci a o bien, para registrar valores muy variables o de tracenden 

cia para la operación futura. 

la función de los integradores es principalmente determinar -

consumos de energía, demandas y otras cantidades que estén relacio

nadas con el tiempo, son útiles también en f i nes estadísti cos . 

Lo e ~rincipales instrumentos de medic i ón son: 

a) Amperímetros 

Utilizado para medir la intensidad de la corriente que recarre

un circuito eléctrico. 

b) V6ltmetras 

Mide la diferencia de potencial de un circuito eléctrico. 

e) Vat{metros a Wéttmetros 
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1) Para determinar características de demanda. 

2) Revelar algunas fallas. 

3) Controlar los intercambios de energía entre sistemas en pa

ralelo. 

d) Factorímetros 

Adem~s de lo que indica su denominación, SE usa en: 

1) Pera medir el consumo de los circuitos especiales. 

2) Señalar el monto de energía para pagar el impuesto. 

3) Calcular demandas con base en cualquier intervalo. 

4) Determinar la eficiencia media de la subestación. 

e) Medidor reactivo 

~emejante al anterior, se utiliza en condensadores, reguladores 

síncronos y en estaciones de intercambio de energía entre dos -

sistemas. 

INTERRUPTORES 

Un interruptor es un dispositivo constituido por elementos 

conductores seccionadores que unen los extremos de un circuito de -

manera que puedan ser accionados por apertura o cierre. 

La instalaci6n de interruptores en un sistema eléctrico nos -

brinda protecci6n, flexibilidad de operaci6n, eficiencia en el con

trol, estabilidad del sistema y continuidad en el servicio. 

Existe una gran variedad de tipos de interruptores dependien

do de las diferentes especificaciones requeridas por el sistema en-
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el cual van a operar. 

Sin emb argo, podemos clasificarlos en do s grandes grupos: 

a) Baja Tensi6n 

Monofásicas, bifásicos y trifásicos. 

b) Alt a Tens i6n 

Monofásicos y trifásicos. 

El ?\.JA TENSILJN 
/ 

Los interruptores para bajas tensiones y corrientes de poca -

intensidad presentan estructuras muy sencillas y generalmente cuen

tan con aislamientos de tipo común. 

En la Fig. 4 se muestra un interruptor en el Que los das con

tactos fijos ,; y B del tipo de muelle están dividi das en dos partes 

entre las cual es puede penetrar la cuchilla de unión L, erticulada

en 8¡ los extremos del circuito exterior están indicados par~ y ~· 

Con el circuito cerrado, la cuchilla~ queda retenida por un tope,

para impedir que el muelle de desenganche .!!!. tensado durante la ma -

niobra de cierre pueda extraer la cuchilla de su contacto A para d.! 

volverle a su posici6n de apertura. liberando en cambio la cuchi -

lla de su freno, manual o automáticamente, el muelle .!!!. se contrae -

violentamente y aleja la hoja L del contacto ~· 

Con este dispositivo podemos resolver problemas relativos a -

interrupc16n de circuitos alimentados en baja tensi6n y corrientes

bajaa. 
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Otro tipo de interruptor para bojas tensiones en el interrup-

tor de ballesta. En este tipo de interruptor la pres ión en los mue 

lles es mayor que en el de cuchillas. 

Se representa tal como lo muestra la Fig. 5. 

En este caso el 6rgano que constituye el contacto m6vil puede 

construirse en forma apropiada para que permita el paso de cual - -

quier intensidad. Los contactos fijos .f:! y §_, ligados a los extre -

mos a y .E, del circuito exterior están formados por pequeños bloques 

met~licos de superficie lisa y bien limpia, sobre los cuales con el 

interruptor cerrado se apoya una superficie de ballesta formada por 

muchas chapas eH1st-icas auperpuestas.,siendo ~stas una aleaci6n de -

cobre endurecida sobre las cuales se aplica una presi6n conveniente • 
.. 

Este ea el elemento de potencia que debe poseer otos elementos esp~ 

ciales con el fin de agilizar su uso, ya que se pueden presentar a.!, 

gunos problemas como: 

Los arcos que se inician o se forman al separar la ballesta -

de los contactos A y !!_ y que si la corriente es importante y el ci_! 

cuita es inductivo pueden alimentarse y persistir por breve tiempo, 

esto determine la fusi6n de un poco de material y la formaci6n de -

las llamadas perlas, que son gotitas de material fundido y post!_ 

riormente enfriado que se adhieren a la superficie de los contactos. 

Estos inconvenientes no resultan muy perjudiciales en los interrup-

torea de cuchillas, ya que al penetrar éstas a los contactos fijos-

arrancan las perlas formadas eventualmente. En los interruptores -
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de ballesta este problema es más serio, ya que no se puede efectuar 

el repulido previo de las superficies de contacto, por lo que l as -

perlas están sometidas a aplastamiento en el acto de cierre, con la 

consiguiente deformaci6n de los contactos y notabilísima reducci6n

del área por donde pasa la corriente. Por esta razón los interrup

tores de ballesta van acompañados de dispositivos antichispa o anti 

arca. (Fig. 6). 

Como este tipo de interruptores (de ballesta) no presentan 

arreglas más complicados consideramos que con la descripción de los 

anteriores damas una visi6n general de su constituci6n y funciona -

miento. 

ALTA TENSION 

Al aumentar el voltaje en un circuito as! como la intensidad

de corriente se producen problemas debido a la formaci6n de arcos -

eléctricos y chispas, por lo que este tipo de interruptores deberón 

tener dispositivos mas eficientes en la destrucción ~el arco o la -

forma de evitarlo, que los simples contactos antiarco. 

La primera idea para evitar la persistencia del arco fué la -

de sustituir el medio en que se iniciaba, es decir el aire, que pr! 

senta una rigidéz dieléctrica relativamente pequeña por otros de r.!, 

gidéz elevada como el aceite, gases de alta rigidéz dieléctrica o -

bien mezclas. 

Expondremos el funcionamiento de un interruptor. de alta ten -

s16n con aislamiento en aCEite, ya que los que tienen otro tipo de-



35 

aislamiento (gas por ejemplo) funcionan de forma similar. 

Un interruptor de alta tenai6n sumergido en aceite puede re -

presentarse como lo indica la Fig. 7. 

Consta esencialmente de un recipiente conteniendo aceite a 

través de cuya tapa penetran los aisladores pasadores por polo y en 

cuyo interior van accionados los dos conductores ~ y E. a interrum -

pir, que a su vez terminan en los contactos fijos ~· El 6rgano m6-

vil está constituido por una barra a i s lante ~. éste con diferentes

modalidades termina en el mecanismo de mando situado en la cubierta, 

este dispositivo puede ser manual o automático. 

En el momento de cierre debe levantarse la horquilla vencien

do la acci6n del muelle m que queda tenso. Al término del recorri

do de cierre, la barra es mantenida en posici6n por un dispositivo

de enganche. 

Para abrir el interruptor hay que intervenir sobre el disposl:_ 

tivo de enganche, ya sea manual o automáticamente. Cuando ocurre -

esto, la horquilla se abate con violencia por la acci6n del muelle

~ y se forman dos arcos de ruptura ..! y _g_ que se desarrollan en el -

seno del aceite (este es de tipo mineral depurado, análogo al em 

pleado en los transformadores). En el momento de formarse el arco, 

en los sitios de ruptura del circuito se originan fen6menos térmi -

coa de notable intensidad, descomponiéndose el aceite y formándose

vapores que dan lugar a verdaderas burbujas gaseosas en cuyo int.! -

rior la presi6n es tanto más intensa cuando más violento es el -
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fen6me.ro de ruptura con peligro de explosi6n y de derramamiento del 

aceite inflamado. ~ientras l as pres i ones son pequeRas las burbuj as 

ascienden con lentitud y tienen toda el ti empo p3ra enfriarse. Pa

ra faci lita r este fen6meno, sobre las puntos de ruptura debe exi.!!_ -

tir un a alturu H de aceite suficientemente grande. ~ e pueden pr~ -

sentar explosiones incluso por interrupciones modestas debido a que 

los productos gaseosos inflamables a base de hidr6geno llegaban a -

la superficie y se mezclaban todaví a calient es con el aire presente, 

por no hallarse el interruptor completamente lleno. 

También se debía otras veces a la potencia de interrupción 

que determin Gb3 la formaci6n de grandes cantidades de gases. Este

problema se resuelve en parte con la adopci6n de vari as horquillas

que desciend en en el acto de l a apertura. 

Un s ist ema semej ante se puede observar en la Fig. B. 

Aquí se tienen 4 puntos de ruptura para ceda polo aunque exis 

ten hasta 6. En la parte central de la cubierta se ha dispuesto un 

tercer aislador que cubre los contactos fijos auxiliares mientras -

que las dos horquillas mec§nicamente solidariAs son conducidas por

un elemento aislador cuya posición es accionada por la barra de ma

niobra. 

ütro sistema para evitar estas explosiones es el de hacer sal 

tar el arco dentro de un recinto adecuado y res istente de acero, 

llamado cámara~ explosión~ de escape. (Fig. 9). 

La cámara de explosi6n está formada por un fuerte cilindro de 
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acero de 25 - 30 cm. de diámetro y 20 - 25 mm. de espesor fijo al -

extremo inferior del ais lador pasador. En ella el arco y la burbu

ja son retenidos (frenados) y poco s poco anulados. 

De este si stema se derivan los interruptores de aceite reduc.!, 

dos; constituidos por la cámara de explosi6n con eliminaci6n del re 

ci piente exterior de aceite, por supuesto des pués de cada funciona

miento el aceite queda deteriorado por lo que requieren mayor fr~ -

cuencia de cambio que los de pleno volumen, por producirse una m~ -

yor diluci6n de las substancias en descompos ici6n. Se tiene la ven 

taja de operar con cantidades reducidas de substancias inflamables

que en caso de accidente constituyen un combustible peligrosísimo. 

Entre los interruptores de gas podemos mencionar los interru.e. 

tares de aire, los que describiremos a continuaci6n como prototipo

de los interruptores de gas. 

INTERRUPTORES DE IHRE COMFRHII DO 

En estos interruptores el arco es atacado y cortado por un 

chorro de aire. llJormalmente con el interruptor cerrado, la cámara

de extinci6n permanece llena de aire a presión elevada de modo que

aumenta su rigidéz dieléctrica,pues ésta aumentó rápidamente al au 

mentar la presi6n a valores superiores a la presi6n atmosférica. 

Además en el momento de la interrupci6n cuando subsiste el arco y -

antes de que el contacto m6vil termine su recorrido, el aire a pre

ei6n circula libremente por la cámara desJ:onizada refrigerando el -

ambiente; podemos esquematizar uno de éstos tal como se muestra en

la Fig. 10. 
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Si tenemos un potencial sumamente elevado se asocian varias -

elementos en T como se muestra en la Fig. 11 que constituye un sis

tema para 6 interruptores en serie. 

En las super estructuras en forma de M suelen alojarse norma,! 

mente resistencias con objeto de mejorar el fen6meno de ruptura del 

arco y capacidades a las que se confía el papel de hacer iguales c

al menos poco diferentes, las diferencias de potencial que se loca

lizan ent re los electrodos de cada cámara d~ extinci6n; como se - -

muestra en la Fi g. 12. 

Otro i nterruptor de gas int eresante es el de atmósfera gaseo

sa de hexafluoruro de azufre SF6 • 

En ambiente normal este gas pesa 5 ó 6 veces más que el aire

y presente una rigidéz dieléctrica 3 ó 4 veces mayor, a presiones -

de 2 atm., se eleva a 6 ó 7 veces más y alcanza incluso la de los -

aceites minerales. Es un gas muy interesante ya que es electraneg~ 

tiva par lo que si se encuentra en ambientes donde existen partícu

las negativas (electrones) se los apropia dando origen a los iones

negativos, lo que es muy interesante en presencia de los fenómenoa

de interrupci6n, pues respecto a los electrones estos iones resultan 

enormemente más pesados y por tanto dificilmente más acelerables. 

Estos interruptores de acuerdo s una estructura simple pueden 

imaginarse fonnados por una o varias cámaras colocadas en el inte -

rior de un dispositivo que contiene gas, según esquemas análogos a

las de Aire Comprimido. 
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~n este caso l as condiciones son mejores por l a elevada ri gi-

déz dieléctrica , r;ue permite reducir l e distancia de seguridad. Ad_! 

mes, l a subsistencia del arco se hace m~s difícil debido a la elec-

tronegatividad antes mencionada, que opera en favor de la des-ioni-

zaci6n y cietermina la disminuci6n del gradiente de potencial, en r~ 

z6n de l a disminµci6n de movilidad por parte de las partículas elec 

trizadas. 

Una vez explicado el funcionamiento y características de los-

principales interruptores podemos esquematizar algunos y especifi -

car qué funci6n desempeñan. 

INTERRUPTORES PAR::i i-\COMPLAMIENTO DIRECTO A LOS TRANSFORMADORES 

Un solo 
alimentador 

/ 

Dos alimentndores 

INTERRUPTORE.:;; CiJí ~ TOPE PARl-I UNA IN!::iTALACION SEPARADA 

Tipo PK 
de paso 

(e) 

Tipo Gsnerel ROLE 
con derivaci6n 

(b) 

Ti po RAC con ci erivac16n 
m1'.iltiple 
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a. Es seccional sumergido en aceite, un tiro. Conexiones f\ con B. 

Permite abrir o cerrar manualmente con o sin carga. 

__ A _ _,_: -l..--l~li---8-
1 1 
I_ _ _ _ _ _ ____ I 

b. Equivalente a 2 interruptores acoplados de doble tiro, 3 polos, 

sumergible en aceite. Conexiones: 

A con B 

A con e 

e con B 

A con B y can C 

A, 8 y C desconectados. 

Permite manualmente abrir a cerrar can a sin carga el circuito. 

i ofrr:;i;-offl 
1 ..Qf!-- · . 1 

'--- -~_E _ _I 
c . De 4 vías en aceite . can 4 juegos de palancas, tres con 3 pos.!, -

cienes (conectado, desconectado y conectado), y una con 2 posi

ciones (conectado y desconectado). Conexiones: 

1. 00 cerrado B 02 y 01 cerrado a DO abierto 03 

2. 03 cerrado a 01 y 01 cerrado a 00 cerrado a 02 y 02 abierto. 

3. 00 cerrado a 02 y 03 cerrado a 01 

4. 03 cerrado con 02 y 01 cerrado a 00 

Permite cerrar o abrir sin carga en circuito trifásica. 
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/ 

BUS DE ALTA T~NSI UN / 
Son un complejo de conductores separados, rígidos de gran s ec 

ción, destinados a conducir corrientes de intens i da des muy grandes, 

de los cuales derivan generalmente todos los servicios de una cen -

tral generadora de e~erg! a Q bien de una subestación de transforma-

ción. 

APARTARRAYDS 

Es un dispositivo que nos permite proteger las instalaciones

contra sobretensiones de origen atmosférico. 

Se encuentra conectada en el sistema eléctrico permanentemen

te, opera cuando se presenta una sobretensi6n de determinada magni

tud, descargando la corriente a tierra. 

Su principio general de operaci6n se besa en la formación de

un arco eléctrico entre dos explasores, cuya separaci6n está deter

minada de antemano de acuerdo con la tensi6n que va a operar. 

Lín ea 

Conexión Fl tierra 

Los apartarrayos más empleados son: 

a) Apartarrayos tipo autovalvular 

Consiste de varias chapas de explosores conectados en aerie por 
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medio de resistencias variables cuya función es dar una oper!!_ -

ción m€is sensible y precisa. Ea empleado en los sistemas que -

operen e grandes tensiones, ya que representan una gran seguri-

dad de operación. 

b) Apartarrayos de resistencia variable 

Su principio de operaci6n se basa en dos explosores y se canee-

ta en serie a una resistencia variable. Es empleado en tenaio-

nea medianas y tiene mucha aceptación en sistemas de distribu -

ci6n. 

Apert ~ rrri yos de 
res i s t enci "l 
variable 

La función del apartarrayos no es eliminar las ondas de sobre 

tensi6n presentadas durante las descargas eléctricas, sino limitar

su magnitud a valorea que no sean perjudiciales pera las m~quinas -

del sistema. 

La tenai6n a que operen los apartarrayos se conoce técnicamen 

te colllJ tensi6n de cebado cel apartarrayos. 

SUB EST ACI ON 

Los grandes cambios que se han hecho en los usos industriales 

modernos de la energía eléctrica hacen de la subestación una verde-

dera necesidad. 
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La 'subest aci6n es la parte dentro de la red eléctrica de una

planta des de l a cual se inicia la di s tribución de energía, rodrÍ~ -

mas deci r que es el corazón o parte medul a r del sistema, ya que de

su funcion amiento depende l a eficiente operaci6n de la planta. 

Las subest aciones consisten bási camente de tres secciones: 

a) Sección de a lto voltaje. 

b) Secci ón de transformación. 

e) Sección de ba jo voltaje. 

Estas tres s ecciones e s t ~ n comoletament e coordina das eléctri

ca y mec tinicamente. Las tres es tán al rJ j 2das en envolventes adecua

das provistas de dispositivos para l ~ ventil ación, esto permite el

movimiento de aire en forma libre para enfriami ento y t ambién para

l a expansión de Qes es en caso de 3lgÚn corto circuito. 

SECCI CN DE ALTO VOLT~JE 

Seneralmente la subestaci6n está alimentada por medio de tres 

conductores individuales que podrían estar aloj8dos en un dueto, ca 

nect ado éste a l e mufa de alto voltaje. 

Esta sección consiste en un interruptor (que podría ser de 

aire) al que se conectan las líneas de entrada que vienen de la mu

fa de alta tensión, una mirilla de cristal para inspección 6 malla

de alambre para protección física, fusibles interconectados con el

mecanismo de operación del interruptor; En este caso la secci6n 

t 3mbién incluye un arreglo para los ttans forma dores de los ins tru -
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mentas de medici6n de alto voltaje, provistos por cuGnta de la com

pañía que suministra la energía. 

SECCION DE BAJO VOLTAJE 

Esta secci6n est3 constituida por corta circuitos de bajo vol 

taje, barras conductoras del secundario alimentadas con energí a del 

transformador y corta circuitos que toman corrif-nte de l as ba rras -

conductoras, las cu ales a su vez están conectadas a los duetos ali

mentadores. 

SECCIQN DE TRANSFORM AC IJN 

Se define el transformador como una máquina eléctrica estáti

ca que funciona con corriente alterna bajo el principio de inducción 

electromagnética y está constituido fundamentalmente por un circui

to eléctrico y por un circuito magnético de acoplamiento, de t al 

f orma que los embobinados que constituyen el circuito eléctrico se

unen magnéticamente con el flujo que los enlaza pro~iciando la trans 

formaci6n. 

Por inducci6n electromagnética transfiere energía eléctrica -

de un circuito eléctrico a otro separado de él. la función esen 

cial del transformador es la de variar las características de la 

energía eléctrica, en el sentido de modificar el valor de la ten 

sión, ya sea aumentándolo o disminuyéndolo e inversamente la inten

sidad de corriente, manteniendo sin variar el valor qe la potencia

que salvo pequeñas pérdidas se transfiere íntegra del circuito pri

mario (inductor) al circuito o circuitos secundarios (inducidos). 
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Es import~nte hacer notar que el transformador puede ser i,!! -

tercal~do en un circuito, incluso sin necesidad de modificar las ca 

racterístic as de la energía, sino con el único fin de precauci6n y

protecci6n, s eparando metálicamente la primera parte de un circuito 

de le final cuando existe la posibilidad accidental de ponerse en -

contacto con elementos sometidos a una elevada diferencia de poten

cial. 

Clasi ficaci6n de subestaciones: 

Por su construcci6n: 

a) Tipo intemperie 

b) Tipo interior 

c) Tipo blindado 

PARTES DE UN TRANSFORMADOR 

a) Circuito primario o inductor: 

Es el que recibe la energía necesaria de una red primaria. 

b) Circuito secundario o inducido: 

Es el que alimenta la red secundaria .a una tensi6n de consumo. 

c) Circuito magnético: 

Confeccionado a base de chapas de acero al silicio, aisladas e!! 

tre sí mediante delgadas capas de papel esp ecial o barnices di~ 

léctricos. El núcleo forma un circuito magnético cerrado en C_!:! 

yo interior circula un flujo de inducci6n, cuyo valor se modif,i 

ca con el tiempo, según las variaciones que experimenta la co -

rriente alterna inductora en el primario. 
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Dentro del tipo de transformadores los más aplicados en los -

sistemas de distribuci6n industriales son loa TRANSFDRMACORES TRIFA 

SICOS, sobretodo en bajas capacidades, ya que para alta tensi6n loe 

monofásicos presentan una mayor flexibilidad. 

CONEXIONES TRIFASICAS DE TRANSFORMADORES 

Las conexiones trifásicas principales en transformadores son: 

1) Primario y secundario en estrella. 

2) Primario en delta y secundario en estrella. 

3) Primario y secundario en delta. 

4) Primario en estrella y secundario en delta. 

Tambiin es utilizada una conexión llamada zigzag, es similar

en cierto modo a la conexión del secundario en delta y es empleado

cuando son previstas ciertas condiciones, de funcionamiento, por 

ejemplo, con cargas desequilibradas. 

Los transformadores monofásicos se conectan en bancos trifási 

cos principalmente en dos tipos de circuitos: 

a) En circuitos de muy alto voltaje. 

b) En circuitos en que se requiera continuidad en el servicio. Nor 

malmente se dispone de cuatro transformadores monofásicos, tres 

en operación y uno de reserva. 

Las conexiones se hacen en transformadores monofásicos para -

formar bancos trifásicos, son en general las mismas que se llevan a 

cabo en los transformadores trifásicos. 
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CDNEXI ON ESTílE LLA - ESTRlLLA 

Esta conexión se emplea en tensiones muy elevadas , ya que dis 

minuye ls cantidad de ai3 l amienta. 

CDN EX I O~ DE LTA - ESTRELLA 

Esta conexión se emp lea en aqu ellos si s temas de transmisi6n -

en que es necesario eleva r volt ajes de generaci6n. En sistemas de

distribuci6n es conveniente su uso debido a oue s e pueden tener 2 -

voltajes diferentes (entre fa se y neutro). (Fig. 13). 

CDNEXI ON DELTH - DELT A 

La conexi6n delta - delta en transformadores trifásicos se em 

plea normalmente en lugares donde existen tensiones relativamente -

ba j as; en sistemas de distribuci6n se utiliza para alimentar cargas 

trifás icas a 3 hilos. (Fig. 14). 

CDN EXI ON EST RE LLA - DELTA 

Se utiliza esta conexi6n en los sistemas de transm1si6n de 

las subestaciones receptoras, cuya funci6n es reducir voltajes. En 

sistemas de distribuci6n es poco usual; se emplea en algunas ocasio 

nes para distribuci6n rural a 20 kv. (Fig. 15). 

CONEXION uELTA ABIE RTA - DELTA ABIERTA 

Esta puede considerarse como una conexión de emergencia en 

transformadores trifásicos, ya que si un transformador se quema o -

sufre una avería en cualquiera de s us fases, se puede seguir alimen 
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tando carga trif~sica operando el transformador a dos fases, solo -

que su capacidad di sminuye a un 58. fü~ aproximadamente. 

Los transformadores trifásicos V-V se emplean en sistemas de

bajs capacidad v usualmente operan como autotransformadores. (Fig. 

16). 

ACOPLAMIENTO DE TR ANSFORMADORES EN PA1C(A LELO 

En las subestaciones distribuidoras el acoplamiento se hace -

siempre conectando en paralelo los circuitos primarios a una misma

fuente v los secundarios a una misma carga. (Fig. 17) • . 

RAZONES PARA LA OPERACIDN DE TRANSFORMADORES EN PARALELO 

1. Se conectan transformadores en paralelo cuando las capacidades

instaladas son muy elevadas y se requeriría un transformador de 

mesiado grande para su alimentaci6n. 

2. Cuando se presenta un aumento de carga en un servicio y es nec~ 

serio aumentar la capacidad, en lugar de comprarse un transfor

mador mayor, se puede instalar en paralelo con el ya existente

uno de capacidad igual a la nueva demanda; resultando esto eco

n6micamente más conveniente. 

3. Para dar flexibilidad y hacer económica la operaci6n de un sis

tema. 

REQUISITOS PARA LA OPERACION DE TRANSFORMADORES EN PARALELO 

1. Igual relaci6n de transformaci6n, voltajes iguales en el lado -

primario y secundaria. 
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2. Desplazamiento angular igual a cero. 

3. Variaci6n de les impedancias con respecto a las capacidades de

los transformadores, en forma inversa. 

4. Las relaciones de resistencias y reactancias deben ser equiv,!! -

lentes. Iguales frecuencias e iguales secuencias de fase. 

INSTALACION DE TRANSFDRMAIXJRES 

Según la necesidad y el ceso pueden instalarse en interiores

º al aire libre. 

ACCESORIOS DE LOS TRANSFORMADORES 

a) Conservador de aceite. 

Situado sobre el transformador y en el cual puede dilatarse libr!l 

mente el aceite cuando se calienta, su dep6sito comunica con el 

exterior a travis de un tubo a cuyo extremo va fijado una caja

fil tra. 

b) Caja filtro. 

Contiene gel de sílice, al cual cede el aire, la humedad que 

contiene y que si est~ en contacto con el aceite lo perjudic~ -

ría empeorando notablemente sus cualidades dieléctricas. 

c) Aparatos termométricos. 

Instalados en el nEmento de su construcci6n, en los lugares m§s 

indicados. Son generalmente terminados en pares termoeléctri -

cos. 

d) Bastidor met§lico de sostén. 

Es el apoyo de la carcasa del transformador. 
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e) V6lvula de vaciado. 

Se utiliza en caso de peligro de incendio para facilitar la sa

lida del aceite inflamable. 

f) Relé - Buchholz. 

Se utiliza para proteger el transformador contra eventuales ave 

rías internas. (Opcional). 

ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE UN~ SUU ESTACION 

La clasificaci6n se hace de acuerdo a la importancia de cada

uno de los elementos, dividiéndose en principales y secundarios. 

ELEMENTOS FRINCIPALES 

1. Interruptor general. 

2. Bus de alta tensi6n. 

3. Bus de baja tensi6n. 

4. Transformador. 

5. Interruptor de potencia. 

6. Restaurador. 

7. Cuchillas fusible. 

8. Cuchillas desconectadoras y cuchillas de prueba. 

9. Apartarrayos. 

10. Tableros duplex de control. 

11. Condensadores. 

12. Transformadores de instrumento. 

ELEMENTOS SECIJ\IDARIOS 

1. Cables de potencie. 
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2. Cables de control. 

3. Alumbrado. 

4. Estructura. 

5. Herrajes. 

6. Equipo contra incendio. 

7. Equipo de filtrado de aceite. 

B. Sistema de tierra. 

9. Carrier. 

10. Intercomunicaci6n. 

11. Trincheras, duetos, conducto y drenajes. 

12. Cercas. 

TABLEROS ELECTRICOS 

El tablero de distribuci6n es aquel que alimenta, protege, in 

terrumpe, mide y secciona circuitos eléctricos. 

Los tableros pueden ser de dos tipos: 

e) Tablero de baja tensi6n 

Es aquel que trabaja e una tensi6n no mayor de 1000 volts de co 

rriente alterna o a no m~s de 1500 volts de corriente continua. 

Las tensiones nominales de corriente alterna son: 120, 240, 480, 

550 volts. 

Les tensiones para corriente cont!nus son: 125, 250, 550 volts. 

Las corrientes nominales tanto para corriente alterna como para 
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contínua son: 

600 amp. 3000 amp. 

1200 amp. 4000 amp. 

2000 amp. 5000 amp. 

Tablero de alta tensión 

Es aquel que trabaja a una tensión mayor de 1000 volts de C!!_ 

rriente alterna o mayor de 1,500 volts de corriente continua. 
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Las tensiones nominales de corriente alterna son: 2400, 4160, -

7200, 13800, 23000, 34000 volts. 

Las corrientes nominales tanto para corri ente alterna como con

tínua son: 

600 amp. 

1200 amp. 

2000 amp. 

3000 amp. 

4000 amp. 

5000 amp. 

Las condiciones generales de s ervicio en los tableros que ut.!. 

!izan aire como medio aislante y refrigerante, deberán ser adecua -

dos para operar en el interior hasta a 1000 S. N. M! y a una tempera

tura no mayor de 400C. Si se opera en otras condiciones, se debe -

rán especificar éstas al fabricante. 

Las condfciones a especificar son: 

a) Si el tablero está expuesto o no a la intemperie. 

b) Si el tablero va a estar expuesto a salpicaduras o caída de egua 

o lodo. 

c) Indicar la presencia de humos o vapores corrosivos. 

• l·"et ros 3obrE' ~ l niv ~ l del m2 r. 
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d) Indicar la presencia de vapores de egua. 

e) Indicar si hay presencia de vapores de aceite. 

Pare su protecci6n en los circuitos trifásicos de 3 
, 

4 hilos o 
• 

debe hacerse con un mínimo de 3 disoositivos de conexi6n. 

Le forma de construcci6n de los tableros de distribuci6n de ha 

ja tensi6n se hace como sigue: 

a) Cada interruptor tendrá su compartimiento. 

b) Los instrumentos de medici6n, control, elementos indicadores y

atros dispositivos se deberán alojar en compartimientos propios 

en las puertas o cubiertas frontales de los compartimientos de-

interruptores. 

e) El espacio que no ocupen los interruptores y demás equipo de 

protección y medici6n, servirá para alojar las barras colecto -

ras del tablero y para colocar también transformadores de medi-

ci6n y control, fusibles, reactores, pararrayos y condensadores. 

d) Las barras colectaras correspondientes a diferentes fuentes de-

alimentación se separan en compartimientos propios. 

VALORES COMERCIALES DE TR/.\l~SFORMADORES DE CORRIENTE 

Capacidades: 

Precisión: 

Fabricaci6n: 

de D.6 a SOVA. 

de D.1 a 3% del valor nominal. 

hasta 13.8 kv en tipo seco, para mayores volt_!! 

jes el dieléctrico es aceite u otro l:!quida se 

mejante. 
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Relacion ~s comerciales de transformación 10/5, 25/5, 100/5, 500/5,-

800/5, 1oao;s. 

Capacidades: 

Precisi6n: 

Fabricaci6n: 

de 0. 6 a 50 VA. 

0.1 a 3';~ del valor nomin al. 

hasta 13.8 ó 23 kv puede ser de tipo seco el -

dieléctrico, para volt a j es mayores el dieléctr.!_ 

co es aceite u otro lí qu ido semejante. 

Relacion es comerciales de transformaci6n 220/ 115, 480/115, 750/115, 

1200/115, 2400/115, 4160/115, 7200/115, 23000/115, 34,500/115. 

Para la elabaraci6n de los tableros es necesario contar con: 

1) Diagrama unifilar. 

2) Diagrama trifilar. 

3) Disposición del equipo. 

4) Diagrama de alambrado. 

Tipos de tableros. 

Se anexará también: 

._ Datos para la protección de motores en sistemas de baja tensión. 

Capacidades de interruptores para motores. 

Capacidades máximas para interruptores termomagnéticas de mota

res y circuitos derivados. 
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II. DPER J:¡CI Jfj DE L.~. RED ELECTRICA 

INTRODUCCI GN 

En lB operación de la red el~ctrica en una industria 'se debe

destacar como su principal objetiva la de lograr una eficiente ope

racl6n de los sistemas de distribución, esto es el resultado de una 

adecuadB instalación del sistema así como una bien realizada obra -

previa, sin embargo, na se está exento de una serie de factores aj~ 

nos ~ue al presentarse originan fallBs, ocasionando can esto tras -

tornos en algunas partes que pueden afectar, ya sea pBrcial o tata.!, 

mente su aperaci6n, dejando por t ~nto fuera de servicio la parte 

del s istema que se ha visto dañadO; en la mayaría de las casas pue

de ser reducida su magnitud, ya que en estos sistemas se cuenta con 

la suficiente flexibilidad para ello, na dejan de presentar un pro

blema pa ra la industria, ya que baja can esta sus condiciones Ópti

mas de proceso o bien se interrumpe algún ciclo de producción repr~ 

sentando esto una p~rdida de dinero para la industria en cuesti6n,

así como de tiempo. 

Por lo tanta para lograr una eficiente operación en los siete 

mas tanto en condiciones normales, como en situaciones imprevistas, 

se hace necesario contar con un equipo bien organizado de personas

que conozcan perfectamente la parte del sistema en que le correspo!!. 

da realizar sus funciones, además de tener amplias nociones del sis 

tema en general. 
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Además de las medidas de seguridad, se deben considerar cuatro 

características básicas para cualquier clase de construcción de equ.!_ 

po eléctrico que garanticen una adecuada operaci6n. 

a) Capacidad 

Cualquier sistema de transmisi6n eléctrica debe tener la capaci 

dad suficiente para conducir la corriente necesaria de carga 

prevista .en el diseño, más una capacidad adicional de reserva -

cuidadosamente determinada para cubrir, de antemano los aumen -

tos de carga para un per!odo dado. 

b) Flexibilidad 

Dependiendo de las actividades que se desean desarrollar en un

edi ficio determinado, el equipo eléctrico tiene que disefiarse -

en forma tal que permita cierta flexibilidad en la distribución 

de circuitos y de acuerdo con la clase de edificio (industrial

en nuestro caso), la planeaci6n debe dejar margen a la posibil.!. 

dad de cambios en la situación de los artefactos de alumbrado,

en los motores o en cualquier otro tipo de elemento de carga. 

c) Accesibilidad 

Cualquier sistema eléctrico debe tener facilidades de acceso p~ 

re les necesidades de aseo, mantenimiento y reparaciones, así -

como alguna posibilidad de extensión o modificación en el siete 

ma. 

d) Confiabilidad 

En concordancia con la naturaleza de las actividades que se han 
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de efectuar en el edificio, pueden ser de importancia las cons.!, 

deraciones sobre la continuidad del servicio de las líneas el~c 

tricas y una seguridad absoluta de suministro en cualquier pun-

to del sistema. Tales edificios son como el ejemplo ·mostrado -

en el Último capítulo de este trabajo. En fábricas con proc~ -

sos industriales especializ ados y con equipos de funcionamiento 

imprescindible, se recomienda el empleo de plantas de emerge!!. -

cia para el servi cio Qeneral o de múltipl es plantas chicas. 

ARRANQUE DE UN MCTOR 

VALO R üE LA CORRI EN TE DE ARRANQUE DE UN MOTOR 

Si sabemo s que l a corri ente absorbida por un motor está dada-

por: 

I U - E 
Ra ••• 1 

Donde: 

U: Voltaje entre bornes. 

E: Fuerza electromotriz. 

Ra: Resistencia de armadUra. 

El momento de arranque es el instante preciso en que las C.!:!, -

chillas del interruptor entran en contacto con las mordazas, por lo 

cual el voltaje de alimentaci6n está aplicado a los bornes del indu 

cido cuando el motor aún na ha tenido tiempo de ponerse en movimien 

to, por lo que no girando el motar su fuerza contra electromotriz -

es nula, ya que 
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E Kn~ y n = O 

K = Constante 

n = Velocidad del inducido 

~ = Flujo útil en el inducido 

Por lo tanto en 1 

Si n = O, E O y U - E U, la corriente absorbida en-

ese instante es: 

u 
I .. ~ 

Vemos que en el momento del arranque del motor, la corriente

est~ solo limitada par la resistencia interior de la m~quina, cuya-

valor es siempre pequeño (el necesaria para soportar la corriente -

de régimen), debido a lo anterior la corriente en el momento del 

arranque es extremadamente alta. 

VALOR DE LA CORRIENTE DE REGIMEN 

Como se vi6 anteriormente al aplicar al inducida el voltaje -

de al imentaci6n la corriente tiene un valor m~ximo muy elevada; el-

motor empieza a girar primero lentamente, después can mayor velaci-

dad. Durante este período se dice que el motor arranca. 

Al aumentar la velocidad n la fuerza contra electromotriz que 

era nula cuando la velocidad lo era también aumenta, el término U-E 

disminuye de valor a medida que E aumenta, par lo cual la corriente 

absorbida disminuye. 

I = U - E 
R 
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Por todo lo antes expresado, durante el período de arranque -

el par motor es mayor que el par resistente. Su velocidad se esta

biliza cuando su fuerza electromotriz alcance tal valor que le C.E., -

rriente absorbida asegure exactamente el par igual al par resisten

te; es en este momento cuando el motor alcanza su velocidad normal

º de régimen. 

LIMITACION DE LA CORRIENTE DE ARRANQUE 

Pera evitar la elevaci6n de la temperatura en los conductores 

del inducido y el corto circuito entre sus terminales, que afectan

considerablemente la m~quina, es necesario limitar la corriente al

iniciar el arranque a un valor tal, que no sea peligroso y evite el 

calentamiento debido a su paso; para disminuir el valor de la ca 

rriente basta aumentar su resistencia a través de resistencias supl!_ 

mentarlas en serie. 

La resistencia colocada en el circuito del inducido para limi 

ter el valor de la corriente de arranque deberá eliminarse una vez

terminado éste. Para eliminarla basta ponerla en corto circuito, -

sin embargo, en caso de disminuir bruscamente la resistencia del 

circuito, la corriente aumentaría mich{simo; con el fin de evitar -

esta sobre intensidad es preferible eliminar la resistencia progre

sivamente, sustituyéndola por un re6etato. 

Este re6stato o !imitador de corriente de arranque es absolu

tamente indispensable al conectar un motor sobre todo si es de co -

rriente continua. ~ e coloca en serie con el circuito del inducido, 
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pudiendo llevar un punto muerto o sea un punto aislado ne la resis-

tencia, sirviendo en este caso también como interruptor del circui-

to inducido. u 

• Punto 
muerto 

.. 
H 

Conex16n de un re6etato de arranque en un motor 

PAR DE ARRANq.JE DE UN MOTOR 

En general se traza experimentalmente la curva del par en fu~ 

ci6n de la corriente del inducido, para esto, estando cerrado el 

freno se alimenta el inducido del matar con un voltaje continuo re-

gulable o se coloca en el circuito de su inducido un reóstato que -

sea suficiente. Se coloca también un amperímetro en serie en el 

circuito del inducido para medir en cada momento el valor de la ca-

rriente, anotando los diversos valores del par correspondiente a c~ 

da lectura. Sirviéndose de los puntos obtenidos se traza la curva-

del par en función de la corriente inductora, llevando los valores-

del par sobre el eje de las ordenadas y sobre el de las abacisas 

los valores de la corriente inducida. (fig. 18). 

Según la curva vemos que el par es nulo cuando también la es

la corriente inducida, después la parte recta de la curva nos mues-



67 

e 

Fig. 18 
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tra que hasta un cierto valor de la corriente inducida el psr es 

proporcional a esta corriente. Posteriormente el par crece con ma

yor rapidéz que la corriente y finalmente conserva un valor constan 

te cuando aumenta la corriente. 

La curva obtenida es interesante, ya que es v€ilida cuando el

motor gira, ya que el par est€i dado en función de la corriente que

pasa por el inducido, haciéndonos comprender que no hay ninguna vell 

taja al sobre cargar un motor, es decir, en hacerlo traba jar con un 

par superior al normal para el cual ha sido construido, ya r:¡ue el -

aumento de1 par origina un aumento de la corriente inducida absorb.!, 

da, a la cual no corresponde un aumento proporcional del par motor, 

pudiendo ser peligroso el calentamiento. 

MOTORES V ARRANCADORES 

Los duetos conductores de enchufe inst nlados en líneas en to

da la planta, hacen posible incertar una clavija corta circuitos en 

cualquier punto deseado y por medio de colgantes de cordón de cau -

cho, que se conectan a las m€iquinas, se suministra energía a los 

circuitos derivados para los motores, lo que permite accionar estas 

m€iquinas. 

Dentro de cada secci6n de la planta industrial existen dif~ -

rentes tipos de m~quinas o equipo que funcionan ye sea por medio de 

motores eléctricos o algGn otro dispositivo. Enfocaremos nuestra -

atenci6n hacia las m~quin=s movidas por motores eléctri cos que uti-
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l i zen controladores de pa ro y arran que en su func i onami ento. 

Suponiendo que los motores que impul s an a es t as máqui nas es -

tán clasificados como tri f ás icos 220 volts. La corriente que deman 

da cada uno dep ende del caballaje nominal individual, y puede deter 

minars e mediante l a f6rmula: 

Amperes h.P. X 746 
volts x 1.73 x ef x ep 

h. P. caballos de fuerza 

1. 73 Cons tante (circuitos trifásicos) 

ef eficiencia del motor 

fp factor de potenci a de la carga 

La f6rmul a puede usarse con cualquier motor trifásico. Cuan-

do s e conoce l a corrient e de un motor a plena carga, el ajuste ade-

cuado de los relevadores de sobre carga, el tamaño mínimo de ala!!! -

bre que puede usarse y la capacidad del corta circuitos protector -

del ramal pueden determinarse mediante el c6digo. (Tabla 1). 

TI FOS DE MOTORES 

Se not ará que entre los motores pedidos para accionar los di-

versas D~quin a s, hay varios tipos diferentes que poseen caracter!s-

ticas o formas _ de comportamiento totalmente distintas. Por lo tan

to, el tipo de arrancador o con.trolador para cada uno es diferente. 

Mencionaremos algunos de los más comunes (motores-arrancado -

r es). 

MOTORES DE TI PlJ DE J AUU:\ DE .:.RDI LLP. DE UN!'. VELDCIDW 



TABLA 1 

(Tabla ~30-150 del C6digo NE) 

AHPERAJE A PLENA CARGA DE LOS MOTORES TRIFASICOS DE CORRIENTE ALTERNA 

Para determinar la corriente a plena carca de lo' motores de 2.00 y 208 volt,, aum~ntense 101 va· 
lorelli corrc,pondicntes a 220 volts al 6 o 10% respectivamente. 

Los vaioru anotados sobre los am¡>erajes a plena carga, conesponden a motores que giran a veloci~ 
d:idcs comunes para trabajar por medio de banda y para momentos de torsión de ca.racterlsticas nor
males. Los motores construidos para velocidades especialmente bajas o par• momentos de torsión alto1 
requieren mayores amperajes de cperacidn, en cuyo caso se tomarin en cuenta las corrientes indic.ada1 
eo las p1aca1 de Caracterf.sticas. 

Las tensiones ;ndicadas para los motores son voltajes de régimen. Los vo1tajcs nominale1 cone• 
pondient.ea: a los sistemas de raministro son: 110 a 12(). 2.20 a 240, 440 a 480 y· 550 a 600 volts. 

HP 

Motores de inducción con rotores del tipo 
de jaula de : ardilla y embobinados, 

amp 

Motores del tivo sincr6nko con 
factor de potencia equivalente 

a la unidad, amp• 

110 220 1 440 1 550 2,300 220 1 440 1 550 1 2,300 
volt.a volts volts volts volts volts volt' 

1 

volts volts _, ______ ,_¡_ 
J.í 4 2 1 0.8 1 1 
~ 5 .6 2 . 8 1.4 1.1 

1 7 3 . 5 1.8 1.4 
lJ.í 10 s 2.S 2.0 
2 13 . 6 . S 3 . 3 2 . 6 

. 3 . . . • 9 4.5 4 
5 . .. . lS 7 .5 6 
7J.í . . . . 22 11 9 

10 . . . . 27 H 11 
15 . . . . 40 20 16 
20 . . . . 52 26 21 
2S . . . . 64 32 26 
30 . . . . 78 39 31 
40 1 . . . . l 04 1 S2 41 
50 . . . . 125 63 so 
r.o • . • . lSO 15 60 
7S . . • . !SS 93 74 

100 1 . . . . 246 123 98• 
l2S 1 . . . . 310 1S5 124 
150 360 180 144 
200 1 . . . . 480 240 192 

1 

7 
8 . 5 

10.S 
13 
16 
19 
25 
31 
37 
48 

1 S4 
i 65 
: so 

l
. 108 

128 

1 

161 

1 

. 211 
264 

27 
33 
43 
54 
64 
Si 

106 
132 
lSS 
210 

22 
26 
35 
44 
51 
65 
85 

106 
127 
168 

S . 4 
6.5 
8 

10 
1 12 
i 15 
! ?Q 

1 

~g 
40 

• Para fp de 90 y de 80% , las cifras a.notada5 c!ebedn multiplicarse por 1.1 o 1.25, res;>ectivamente. 

....¡ 
o 



TABLA 1 

(Tabla 430-146 del C6digo NE) 

( Continuaci6n) 

(1) (2) 

1 

(J) (4) 
1 

(5) 
1 

(6) 
1 

(7) 

Capacidad o caHbracl6n má:1dma adm.illble de dl1po1itivos . para protecer rana.alea _de d.rcuito1 

Con marca de letras del Con muca de letras del Con morco de letras del I 
C6dl¡o Códlro C6dlio 

Mono(ásico9, con embohl· Monoí:\&icos, con embobi· Embobinado de jaula de C d letras d 1 

Para proteccl6n de molott1 nado de jnula de ardilla ~"s~~c~gn/~~~-ªA~a:~~~l! anlllla 1 sincr6nicos, on mar~ódl~ e 
en marcha 1 1incrónlcos. De pleno pleou voltaje, por resis- arranque por medio de Todos 101 motottl con Ja 

•oltaje arranque por re. lcocla o por reactor, le·¡ •utotramformador, letras letra A del C6dlro 
1lstenda o reactor, letras tr:u del Códii;:o de B a E. del Códlco de B • E 

del C6dico de F o V Para arraoque por auto-
lransfonn;\dor, letras 

Fa V Sin &etras del Códico 
Corriente • Sin letras del Código (Más de 30 arop) 
plena c:ar¡a (No m :\5 de 30 amp ). Embobinado de jaula df' 

Sln lenas d•l c6d;,_ del motor, Sin lelr•s del Códiro Con embohinado de jau- Ardilh. y tincrónJcot. 
amp lrua.I que en los In de ardilla y 1incróni- arranque por medio de De corriente din-et. 7 de 

Corriente mi· Ajuste mi.."ti · a.nteriorea cos, arranque por medio autotransfonnador, embo- rotoreti embobinado1 

xima de asig· modelos di!O-- de Qutotransformador. 9inado de jaula de ar-embobinado de jaula de 
naci6n pan posltiYOS de ardilla de alta reactanciA • dilla de alta rcactancia • 

dl1posltiT01 proteccl6n Te-
de protecd6n culablee, llntcl'Tuptores ~oterruptores ¡rntcrruploresl r nterT'\lptoru 
no aJuatable1, o.mp automAticos automáticos automáticos automitica. 

omp -- disparadores dhpaudorc". dlsparadore91 ~WsparadC'rf't 
Fuoibles no ajustablu Fusibles !no ajustablu Fusibles no aju~tablu Fa si bles 1

00 a,Ju sta blet 
de protccd6n ldc protección de protección de protttdói:I 

contra so- contra so- contra so- contra se> 
brecu1a) brecaraa) bnca.rc•> breca.JT&l 

400 óOO 500 .00 1,200 ... 1,000 800 800 800 600 NXJ 
420 600 525.00 l,GOO .. . 1,200 ... 1,000 ... 800 tl'O 
440 600 550.00 l,GOO ... 1,200 ... 1,000 ... 600 ot'O 
4GO ()00 575 .00 l ,GOO . . . 1,200 ... 1,000 ... soo '¡(IO 

480 600 600.00 l, GOO . . . 1,200 ... 1,000 ... 800 1'00 
500 ... 625.00 1,000 .. . l,tlOO ... 1,000 .. . 800 1'00 

• Los motore1 con embobinado en forma de jaula de ardill:t de alta reactnncia son aquC'llos dhcil:"1do1 ~•Pttialmcntr p:iTa au~ 
Jlmitar la corri~nte de arranque por medio de circullo1 inducidos en ranuras profunda9 o por embobinado doble del inducido 7 M atTa.Dcan, 
1eneralmente, a pleno Yoltaje. 

...¡ 
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En es t e tipo de motor el rotor de acero l c:mi n ~ rlo, en lu '.:ci r de 

tener un devana do ordi n 2 ri~, e s t~ previ s to ri ~ hr rras ( e cobre ~ alu 

minio colocadas axialmente alrededor je l ~ ¡ ~rif e ri 2 r'el rotor y en 

corto circuito medi ante anillo3 [ie cobre o <l lumínio ir.st :1 l ~' r'o s en -

sus extremos. Tienen un buen tor~u e de o rran ~ue y sus c ~ r ac t ~rístl 

cas de funcionamiento los hacen ideal es p ~ rR uso general. 

Un motor de inducci6n se contruye como un t r~ nsformador exceE 

to que el embobinado secundario y el n6cleo se montan en un s flecha 

ajustada sobre cojinetes de tal manera que per mitirán girar al S,!; -

cundario o rotor. Un motor de inducci6n consiste en 2 circuitos 

eléctricos (estator y rotor) uni dos me di ante un circuito magnético

común. La corriente eléctrica aplicada al dev anado del estator in

·duce una corriente secundaria en el devanado del rotor, 'lUe es un -

circuito cerrado, un corto circuito directo o a través de una resis 

tencia. La corriente inducida circula siempre en direcci6n opuesta 

al flujo de la corriente aplicada y con un retraso de 90° 6 1/4 de

circuito atr5s. Los campos magnéticos establecidos en el estator y 

rotor, se hallan en una posici6n tal, el uno con respecto al otro -

que se desarrollan fuerzas de atracci6n y repulsi6n siempre en l a -

misma direcci6n (hacia la derecha o hacia la izquierda). El resul

tado de estas fuerzas produce torque y rotaci6n. 

Los polos norte y sur del estator giran con velocidad síncro

na. Los polos del rotor giran a velocidad síncrona, menos el desli 

zamiento. Los polos del estator y del rotor est~n siempre en la P.!?. 
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s ici6n mo s trada , ~l uno con r es pecto al otro. Como los polo s ciesi-

gual es s8 atraen y l os i QLI 8l es s e repelen, s e desa rrollan fuer zAs -

que causan l a rot aci6n. 

L3 fuer za que actú a en el anillo del rotor, multi plicada por-

el radi o, s e conoce como par: 

Caballo fuerza = par x rpm 
5250 

Los polos magnéticos del rotor est~n si empre en un punto cen

tral entre los polos magnéticos del estator. Como puede verse en -

el diagrama, l as fu erzas de atracci6n y repulsi6n actúan juntas y -

ninguna trabaja contra la otra. La frecuencia de la corriente pue-

de s er 60 ciclos. Esto se aplica al devanado del estator, pero la-

frecuencia en el rotor es muy baja y varía con el deslizamiento. 

El deslizamiento es la diferencia entre la velocidad te6rica del lTD 

tor y l a velocidad real bajo plena carga. 

Donde: 

5 = 

Ns 

f frecuencie 

Ns - Nr 
Ns 

f 
=~ 

p número de polos 

s deslizami ento 

ARRANCAD:JRE'.:i DIRECTOS r, Li\ LI NEA 

Los motores de ti po de jaula cie ardill a en los tamaños m~a p~ 
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queños usan lo que se conoce como a rr ::.ncadores ci tr 'Jvés Li c 1::: H N:a , 

o m~s si mp lemente "arr;mcadores directos a la línea". El arranca -

dar de l!nea es un interruptor o cont 2r.:tor r.iu<Jn~tico ;:i rovi ;; to con -

relevadores de sobre carga para obtener protección durante l a mar -

cha del motor. 

Se suministra una subestaci6n de botones para arrancar, parar, 

hacer funcionar el motor en sentido contr;:1 rio, o durrinte l apsos muy 

cortos. 

ARRANCADORES POR RESISTENCIA 

En los arrancadores de resistencia primaria, l~ alta corrien

te de arranque hace bajar el voltaje al pasar a través de las resis 

tencias primarias, lo que d~ por resultado una disminuci6n de volts 

je en las terminales de armadura del motor. El motor acelera con -

menos par que en los casos en que se usan arrancadores de línea. 

Cuando el motor ha alcanzado casi la velocidad normal, un relevador 

retardador de tiempo ajustado, cierra un segundo contactar ~ue des

conecta las resistencias primarias y lo pone en corto circuito a la 

línea; cuando ocurre esto, el motor recibe todo el voltaj e de la l! 

nea y acelera hasta alcanzar su velocidad normal. 

ARRANCADORES DE VOLTAJE REDUCIDO 

Estos arrancadores em~lean un autotransformador par2 obtener

un voltaje reducido. Cuando se oprime el botón de arranque un inte 

rruptor magnético de 5 polos conect a el autotransformador a la l! -
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nea y un <Js rl eriv ri ci r:mes de és t F> , •;u l.' ; OélE En 1 · ~ .Jl'O >'. im2 rla rnente el 70 , ~

del volt aje rle la línea , se conect ·T. a l ~a t 2rmin al 2s del motor. E.:! 

t a acci6n const i tuye l a porción de arranque a voltaje reducido del

ciclo, y el motor comienza a funcionar. Después de transcurrir va

rios segundos, un relevador de tiempo abre el primar contactar y 

cierra un segundo cont actar de 3 polos. Esta acción desconecta ~l

autotransformador de la línea y conect a el motor directamente a tra 

vés de el la , lo que acelera el motor a su vel ocidad normal. 

MOTOR DE INDUCCIOrJ DE tiOTOR DEV;;fJADO 

Este tipo de motor funciona con el mismo principio que el or

dinario de jaula de ardilla. Sin embargo, hay muchas diferencias -

en cuanto a su construcción y comportamiento. 

El rotor en lugar de tener una construcción de barras sólidas 

y anillo s en los extremos, tiene un devanado trifásico muy parecido 

al embobin ado del estator. Las terminales del devanado del rotor -

se conectan a 3 anillos colectores de bronce montados concéntrica -

mente en l a flecha del motor. 3 juegos de escobillas de carbón gr!!_ 

fita do de baja resistencia, montadas en porta escobillas, hacen con 

tacto con la corriente que se toma de estos anillos colectores. 

Controlador de resistencia secundaria, es el empleado para es 

te tipo de motor. Los 3 portaescobillae se conectan entonces a las 

3 resistencias externas, que tienen una cone~i6n común en sus extre 

midades. Estas res istencias se ponen en corto circuito en varios -

pasos. Con todas ell es en el circuito se aumenta la resistencia to 
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tal del rotor y cuando el motor se encuentra funcion ando, es to tie

ne el efecto de aumentar grandemente el par o fuerza de rotaci6n 

del motor. El aumento en el par va acompañado por una disminuci6n

proporcional de la velocidad. Al cortar la resistencia el motor 

adquiere m'e velocidad y el par disminuye. Cuando toda la resisten 

cia quede eliminada y los mismos porta escobillas se encuentran en

carto circuito, el motor funciona a su máxima velocidad. El contra 

lador de resistencia secundaria se emplea como arrancador para obte 

ner velocidad sin jalones o esfuerzos, y se utiliza también en ope

raciones de funcionamiento normal, para ajustar el par y la veloci

dad e cualquier grado deseackl. 

ARRANCADORES PARA MOTORES DE CORRIENTE ALTERNA 

Para arrancar motores hay una diversidad de medios, entre loe 

que podemos mencionar desde el simple switch de un 1, 2 6 3 polos -

con o sin fusibles. Pero debernos tener en cuenta que pas ando de 4-

caballoe, se hace necesario arrancar los motores, por medios en las

que no se altere el voltaje de la instalaci6n por el alto arnperaje

que toman al arranque • 

. Podemos ver algunos diagramas de conexi6n de arrancadores. 

DIAGRAMA 1 

Tenemos la conexión simple de un arrancador sencillo que solo 

cone•te y desconecta el motor de 3 fases. 

Mencionaremos algunos de los más comunes: 
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llRRANCADORES MANU:-1 LES DE CORRIEf"HE ALTERiJI~ 

a) Compensadores manuales 

Son arrancadores manuales de voltaje reducido ti~o autotransfo_!: 

mador. 

Se emplea para arrancar motores de inducci6n cuando es objet!!_ -

ble arrancar los motores a voltaje pleno direct a a la línea. · 

Con estos aparatos se logra que el motor tome menos corriente -

de la línea durante el periodo de arran que, disminuyendo igual

mente el p2r de arranque, que puede ser perjudicial a la m5qui

na movida. El motor queda protegido contra sobrecorriente ~ -

diente relevadores tipo de aleaci6n fusible. Los contactos es

t~n sumergidos en oceite. Para la aplicaci6n de estos tipos de 

arrancadores hay que tomar en cuente; potencia del motor, volta 

je, corriente normal del motor a plena carga y frecuencia (epa). 

b) Arrancadores manuales directos 

Voltaje de línea de corriente alterne. Estos arrancadores son

pera motores de baja capacidad, se usan cuando se pueden conec

tar lo s motores directamente a la línea sin necesidad de redu -

cir el voltaje durante el arranque. Est~n protegidos contra so 

bre corriente por elementos t~rmicos de aleaci6n fusible. 

c) Arrancadores manuales para motores fraccionarios 

Prororcionan una manera muy adecuada para arrancar y paror moto 

res fr3ccion arios a voluntad ya sean de corriente alterna o co

rri ente contínua. Const~n de elementos térmico s de ale~ci6n fu 
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sible para protecJF~r los motare~ c r:mtrri sobre cDrriente. 
f,: '-· 

d) ~rrancadores manuales pera motor 2s ce telar 

Se utilizan en la industria textil. (;es isten 21 r.mnejo rudo y-

pueden agruparse varios motores en un arrancador siemp r e y cu o~ 

do no sean mayores de 2 HF cada uno. ~rotegen 3 lo s ~atores 

contra sobre carga mediante el uso ne elemento s térmicos de - -

eleaci6n fusible. 

e) Arrancadores reversibles tipo tambor 

Estos permiten invertir la marcha de un motor conectado directa 

mente al voltaje pleno de la línea. ~J o tiene protecci6n contra 

sobre carga o contra bajo voltaje. 

f) Relevedores magnéticos para corriente alterna 

Se usan como auxiliares para controlar requeñas cr:irgas, t ales -

como motores monof~sicos, fraccionarios, calentadores, señales-

de alarma, etc. Pueden ser accionados por un termostato, un 

flotador, un a~itch de presi6n, etc. 

g) Arrancadores para matares de corriente alterna a tensi6n cample-

ta 

Estas constituyen el media m~s sencilla de arrancar motores cuan 

do el par de arranque en estas condiciones no causa daño en la-

máquina movida y la corriente tomada a la l!nea no es excesiva-

para la línea de alimentac16n. Pueden usarse en motores de in

ducci6n, jaula de ardilla, o rotor devanado. En este Último ca 

so se necesitan controlar también ! Es resistencias conectadas -
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al oecundaria. 
4U1M •Q• 

La protecci6n contra sobre ca rg a del motor es pro porcionada por 

2 r elés sensibles a la corriente conectados en serie con el de-

vanado del motor. 

Si este toma de la l!nea una corriente mayor que la normal como 

resultado de una sobre carga en el motor, .una tensión baja en -

la línea a la f alta de tensión en una de las fases; se abre un-

contacto en el circuito de control del arrancador, desconectan-

do la bobina y abriendo los contactos da arrancador. 

Las bobinas que operan estos arrancadores trabajan satisfacto -

riamente can voltajes 15% abajo o 10% arriba de lo normal y sir 

ven para frecuencias de 25 ciclos a 60. 

Cuando se interrumpe la corriente en la bobina se abre el inte

rruptor lo cual sirve de protección el motor contra bajo volte-

je. 

Para restablecer el arrancador se hace necesario oprimir nueva-

mente el interruptor del botón. Esto hace que los motores no -

arranquen por s! sólos, al restablecerse el voltaje, lo cual se 

r! a peligroso. 

h) Arrancadores magnéticos combinados 

Estos aparatos constan de un arrancador a tensión completa y un 

switch con fusibles combinados en una sola caja. El primero 

protege el motor contra sobre carga y el segundo protege la l!-

nea y el arrancador contra corto circuito. Existen también con 

interruptor termomagnético pare corriente alterna. 
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1) Arrancadores estrella-delta 

Este tipo de arrancador se usa como en el caso de lo s orranc üdo 

res a voltaje reducido, cuando se quiera reducir el por de arra!l 

que o le corriente de a rran~ue que resultarí a de conect ar el mo 

tor directamente a l a línea. ~ ueden usarse en motores ~ue tie

nen accesibles las 6 puntas del embobinado de l motor, conectfin

dolo primero en estrella y lueoo en delt a . El cambio de un ~ co 

nexi6n a otra puede hacerse en forma m~nuol o autom~tica. 

j) Arrancadores magnéticos reversibles 

Sirven para operar un motor de corriente alterna en ambas direc 

cienes. Conectan el motor directamente a la l!nea y pueden 

usarse cuando el par de arranque no perjudique a la m~quina mo

vida, y cuando la corriente de arranque del motor no sea dema -

siado intensa para la línea• 
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III. MEDIDAS GENERt:; LES DE SEGURIDAD 

El objeto de este capítulo es der información bá3ica (incl_I! -

yendo fórmul as, tablas, t ;:i rjetas y procedimientos experimentados),- · 

sobre los re quisitos mínimos de seguridad, para la instalaci6n, op~ 

ración y uso de cables y alambres eléctricos, as! como de apsratos

y equi pos requeridos en l a red eléctrica. 

Es tas tablas fueron tomadas del National Electric Cede. 1964. 

El r~ .E.C. es tá reconocido como un patrón legal en el diseño -

e instalación de sistemas eléctricos¡ dentro de las normas de segu

ridad~ las autoridades lo toman como base en caso de litigio. 

Las compañías de seguros utilizan esto como punto de partida

para la asignación de primas al asegurar cualquier inmueble. 

PROTECCION DE SISTEMAS DE DI STRIBUCION ELECTRICA 

Va que un sistema de prot ección es un conjunto de aparatos 

puestos en servicio de l s i stema eléctrico con el f in de evitar fa -

llas y di E9inuir el efecto de éstas. 

Ahora bien, las formas generales de protección son: 

1) Fusibles. 

2) Apartarrayos. 

3) Hilos de guarda. 

4) Aislnmientos. 

5) Ventilaci6no 
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6) 31stema de tierra . 

7) Protección físic a . 

B) Frotección por r elevadores. 

Se evitan parcialmente las f allas con :.:i slnmi ent os ader.u ;' dos , 

que vsn a mantener en operaci 6n correcta a nuestro sist sma , evitan

do con esto que agentes externos interveng an y alte r en el buen fun

cionamiento. Las fallas debidas a agentes internos s e evit an dando 

distancias y .capacidades apropiados. 

Se debe contar también, en los casos que así lo requieran, 

con un sistema de ventilaci6n efectivo ~ar2 el er:ui po eléctrico, es 

to es con el fin de expulsar la energía térmica nociva acumul ~ da . 

Los pararrayos son aparatos con los cuales se di sminuy en los

ef'"!ctos de sobretensiones, creadas bien sea por descarg 3s atmosféri 

ces o por la opersci6n de interruptores, des viéndose sus efectos 

hacia la tierra. Los hilos de guarda y m&stiles tienen un a funci6n 

semejante. 

Loa interruptores y fusibles cuentan con una capacidad int!_ -

rruptiva, por lo que pueden desligar una parte del sistema que haya 

sido afectada por una falla o sobrecarga. Debido a su elemento tér 

mico, los fusibles se funden al ocurrir una falla, aislando en esta 

forma el sistema, sin embargo, los interruptores reciben primero 

una señal de apertura de relevadores que detectan la falla, debido

s esto, un interruptor sin relevadores no es m~s que un aparato pe

ra abrir y cerrar con carga. 
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CIRCUITOS ELECTRICDS 

Una eproximaci6n 16gica a los valores de diseño de un sistema 

de distribución se inicia con el diseño de los circuitos ramales que 

alimentan a los centros de carga, después de lo cual se tendrán que 

preever los tableros para efectu ~ r las derivaciones de los diferen-

tes circuitos y para protegerlos sllÍ en donde reciban su energía -

de las líneas principales de alimentaci6n, po s t eriormente se ten 

drán que considerar los circuitos para la conducci6n de la energía-

necesaria y finalmente se tendrá que agregar un tablero de distribu 

ci6n general y el equipo de servicio necesario. 

· En la tabla 2 se presenten los datos sobre las condiciones de 

uso para varios tipos de conductores con sus fo r ros de. aislamiento-

correspondientes, para tensiones hasta 600 volts, la selección ªPI!!. 

piada de ~stos para un circuito determinado depende del voltaje de

dicho circuito, sin embargo, para las líneas de alto voltaje (mayor 

de 600 volts) hay que tomar en cuenta los datos del fabric8nte. 

Las propiedades de los conductores para circuitos de corrien-

te alterna y de corriente contínua se ·muestran en las tablas 3 y 4. 

Para cua¡quier circuito de dos hilos, si se conoce la corrien 

te que debe suministrarse para la carga y la longitud del circuito-

se puede determinar la superficie del conductor requerido para ª.2. -

portar la carga, mediante la siguiente expres16n: 

A ,,. 2R X I X L 
V 
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TABLA 2 

(Tabla 310-2 del Código NE) 
APLICACIUN Y CONSTRUCCIDN 

Tc4:.;>o-
Si el as r:.tura 

Nombre coIDcrcial del tipo m ixima Iodkacionc' de aplicación 
de opc-
r:ición 

Alambre con forro de hu.le p.ua conexión RF-1• 

1 

60'C A~:ur.brc para co:i.cx:ión de a.par.ltos. Lími· 
de .'.lp3.l'atos 140'F 

1 
t:ido . 300 volt,, 

Sólido, o ton.i de 7 hU01 RF-2• l so· e Al:imbre para conexión de aparatos y para 
HO'F usos permitidos i.e¡;ún la Scc. 310-8. 

1 

Alambre con forro de hule para conexión FF-1• so· e Alambre para conodón ele •¡;•:-ato,. Li.ml· 
de apuato1 HO'F ta do • 300 volt,. 

C•ble flexible 

1 

FF·2• so·c Alambre para co:l.exión de ;:i.pa.r:itoa y para 
140'F usos permitidos Ge¡;ún Sec. 310-8. 

Alambre con forro de hule re5i5te.nte al RFH·l• 75'C 

1 

Alambre pna conexión de apa..rato5. IJ. 
calor 167'F nútado • 300 volts. 

·---
Sólido o ton>l de 7 hilo• Rl'1i·2· 1s·c Alambre p;l.Ta conexión de aparato• y para 

167'F usos pe:-mitidos segUn la Sec. 310.8. 

A1ar.lbre con forro de hule resistente .i FFH:.1• 1s·c Alambre para conexión de apa.::atos. Ll· 
calor 167'F :nitado a '300 volts. 

Cable flexib!e FFH-2• 75'C AJa::i bre para conexión de apara.to! y para 
167'F 

' 
uso¡ pe:m.iti¿o& según i. Sec. 310.8. 

Alambre con forro termopl.btico, s6lido TP 

1 

60'C Alambre ;>ara conexión de aparatos y para 
o como cable flexible HO'F usos pcrm.iti¿os S<:é:Ún la Sec. 310-8. 

Alambre con forro tennoplás:tico. como j TFF• so•c Alambre para concxi6D de aparatos. 
cable flexible 140'F 

Alambre con iorro de al¡odón resistente CF• oo·c Al ar..bre pa::-a conexión de ;.paratos. Limi-
•l calor. para aparato1 19~·F tado a 300 voltL 

Alambre con forro de asbesto nsistente AF• 1so·c Alambre para conexión de apara tos. LiDU-
al calor para conexión de apa.rato1 302•F tado a 300 volts y Pal'• s:ervicios en 

interiores secos. 

Alambre con forro de silic6n y hule. para SF-1• 2oo•c Alambre para conexión de aparatos. Limi· 
conexión de aparatos 392'F tado a 300 volts. 

Sólido o como cable de 1 hilos SF-2• zoo•c Alambre para conexión de aparatos y para 
\ 392'F usos permitidos se¡;ún la Sec. 310·8. 

Alambre con forro de silic6n y hule, para SFF-1• 150'C Alambre para conexión de ~paratas. Limi-
conexión de aparatos 302'F 

1 
tado a 300 volt¡. 

Ca ble flexible SFF-2• l s o•c Alambre para cone:xi6n de a;iara.tos y para 
302'F usos permitidos según la Sec. 310-8. 

• Los alambres: p-..ra conexión de aparo.tos no son apropi ados pa.;-a utiliz:o.rse como conductores de 
lineas de distribución., ni pa.ra la conexión de aparato¡ utacíonarios o port~tiles. 
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(Tabla 310-2 del C6digo NE) 

(Continuaci6n) 

1 Slcl., 1 
!6 Nom re comercial d el ti po 

i 
m.il..in:. .:i lnd ic:i.cione1 do apl.icac n 
de opc-
ración 

Forro de hule, sctún upcci!icaciones del 1 so· e U1cn 1610 en loc:i.let scco1. 
C6digo R 140•¡> 

forro de hule ruistcnte al c.ilor RH 7s•c Uscsc 1610 en loc'1l.c& 1eco1. 
l67'F 

Forro de hule rcs;i stcn tc al calor RHH oo·c Usciie 1610 en locales scco1. 
194•F 

forro de hule rc,isU:nto a la humedad RW so· e 

1 

P ara us.:i.nc en 1i:io1 M: COI o húmedos. 
HO•F P.ara roá' de 2 000 volts el aislamicDto 

tiene que ser r csis:C'n tc al 07.0llO. 

forro de h ulr resistente a la humedad RH-RW so· e P ¡.ra us ;i: se en sidos scco1 o húmedos. Para 
y al calor 140'1' mio de 2 000 volts e l aislamiento tiene 

q u e sC' : re sisten te al ozono. 
75 ' C Paro us~nc en s i tios secos o búmcdoa. 

167'F P ara más de 2 000 volts , el ais lamici:.to 
tiene que r.cr resisten te al O'Z.OnO. 

ForTO de hule resistente a la humedad RHW 75'C Para u sane en sitios secos o búmedoa. 
1 al calor 167 '1' Para mh de 2000 vol u el aislamiento 

tiene que ••r resi sten te al ozono. 

Forro de hule Utex BU 6o•c Para usarse e::l locales 5eC05, 
l40•F 

Forro de hule Utex re,i, tente al calor RUH 1s•c Para usan:e en locale s seco1. 
167•F 

f orro d e hule lá.tex r e5h tente .. la bu- RUW 6o·c Para usa.r"· en locales secos o búmedoL 
med.a.d l40'F 

forro de termoplá,tico T Go·c P -.ra u 'ane en locales &ecos. 
l 40 •F 

Forro de tcrmoplistico ruistente a la hu- TW 6o•c Para u sa.rse en locales secos o húmedo&. 
mcda.d 

' 
140' F 

; 

FoJTo termoplástico resistente .. la hu- THW 75'C P a.ra usarse en locales secos o h ú.medoa. 
medad y al calor 167•1' 

Fono tennoplistico resistente .. la hu- THWN 75'C Pa.ra usarse en locales 5eCOI y h ü.medoa. 
ml!dad y al calor 167•1' 

Forro termopU. stico con asbesto TA 90'C Para usarse iÓlo en tableroL 
l94•F 

Forro termop!5.,tico con camisa exterior TBS so· e Pa.ra u san.e sólo en table.roa.. 
tejida l94•F 

Aid.:irrJcnto 1'.l ineral (con revutimlento MI s s ·c Puede u sarse en l ocales 5eco1 o búmed.01, 
metil.ico) 1ss·F con terminales de oJillo. Temperatura 

mixima de operación en aplicaclc:ioa 
especiales, 25o·c. 

Forro de silicón y u .bc1to SA go•c Para usarse en loe.Jea secos-temper•tura 
l!WF mhima de operación pan apllcacion.cs 

e¡p~ciales, i2s• , 194' F. 
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TABLA 2 

(TABLA 310-2 DEL CDDIGD NE) 

Fono de b;itiata con b:a..rnh 

Fo:To de atbcsto y batista barniz.ada 

Forro de ;abesto y batista ba.rni:u.da 

Fono de asbc .. to y batif'ta barniz.:i.da 

Forro de ubeuto 

Forro de as~ato 

Papel 

(Continuaci6n) 

Si¡:laa 
del tipo 

V 

AVA 

AVL 

AVB 

A 

AA 

AJ 

AIA 

Tc:npo- 1 
r, tur" 

1 

m.i>:.ima 
de opc
l'aci6n 

ss•c 
lBS'F 

llO'C 
2.JO'F 

llO'C 
ZJO•F 

90'0 
19~'F 

zoo· e 
392'F 

~·e 
392'F 

12s·c 
2.57'F 

1~5·c 

'l57'F 

ss•c 
185'F 

l.Ddic:Jcior.c.:s <le ~¡>!ic:icióo 

1

1 
Para usarse sólo en locales liceos. Mi• :rie· 

qucño que del Núm. 6, ~ó:o puede cm· 
plcanc con permiso especial. 

U¡cse sólo en Joc.3.lct seco1. 

Pan us.l.rse en loc:Ucs ¡ecos o húmedos. 

Usese sólo en locales secos. 

Usese só!o en locales secos. En dueto¡ t:Ólo 
puede cmplc~rse para hilos condcctoret 
t.a cia o dentro de aparatos. 

Uscse sólo en locales seco&. Fara cone-;do
nc& visibles. En duetos sólo pra hilos 
ha cia o dentro de los apa=a.los. Limitado 
a 300 \.'Olts. 

Ui;ese sólo en locales ¡ecos. E11 duetos i;6lo 
para bilos hacia o dentro de loi apa· 
ratos. Lircitado a 300 volts. 

Usese &:ólo en locales secos. Pa:a instala· 
cio:;.cs vi sib!es. En duetos sólo para hilo• 
hacia. o dentro de los ap;irat.oa.. 

Se usa para conductorea de líneas de se:r· 
vicio &ubterri.:J.eu, o co-::i permiso ea
pecial. 



TABLA 3 

(Tabla 8 del Cap. 9 del C6digo NE) 

PROPIEDADES DE LOS CONDUCTORES 

Lot valorés in.,ticado1 en esta Tabla •on 101 mhmo1 publicadoa en la Nat.' Bwr. StL Circ. 31. con la 
c-JLccpci6n de Jo1 que ap&recnl cu la Col. 8 , que conc•ponde:n a loa valore• cstipu1ado1 por Ja Am.cricLD 
Soc:icty lor Tc•linc Material. Spccilication B33. · 

Loe: va.lore1 de laa re1i1tcncia1 dadoi en las última.a trea columnas puedca. aplicarse '61o a ci.rcuitoa 
de corrknte directa. Sl N emplean conductarc1 mú r:andu que el número 4/0 con corriente alterna. 
tienen que aplicarse los factorea de multiplicaci6u ac¡;ún la Tabla 9, Cap. 9, dd C6di10 NE, para com
pe-nn.r el efecto superficial. 

~~ ! 
AWG 1 

! 

Conductoree de 
cable condntrico 

Conducto:re1 
dcmudoe 

Atta en 1-------- --------1 
m pi¡ clr 
(mili) 

Núm. de 
al::un'brct 

Recistenda a la corTicnt.e dj.. 
recta en ohm1/l 000 plea a 

2SºC, 77ºF 

Cobn 1 

Aluminio 

pls ~ru~~~ t~:;o 
--¡----'---

al::~~. X:~· ~~· , Conduo- Conduc:-

- ---1- -- - -------

11; 1 16 

~~ 11 

10 
¡; 

--- ,-

º' .. 
3 
2 
l 

~I 
-1 

1,624 Solid 0 .010:1 0 . 0401 0 .001 3 ¡ fi . 510_ 6 .77 10 . 9 
6 . ~5 2,583 Solid o . 0508 o . 0508 o . 0020 1 4 . 094 J 4 . 25 ,___ - --- .- --- ·----•-----· 

4,107 Solid 1 O.OG41 0 . 0G-11 0 . 0032 2 . 575 2 . 68 1 4 .31 
6,530 Solid O.OSOR 0 .0808 0 .0051 l.61 9 l.G9 2 .71 

10,:lt«l Solid 0 . lOIQ 0.1019 0 .0081 l.018 l.06 1.70 
1~.510 Solid o . 12ss 0 . 1285 0 .0130 o . 641 0 .660 

1
, _ _ 1_.o_; _ _ 

26.250 7 O.Ofil2 1 O i84 1 0 .027 ~,~¡ 
41 ,HO 7 0 .0772 O 232 10.042 0 . 259 0.269 
52,640 7 0 .01<67 ·¡o 2(\(J 0 .053 . ,0 . 205 ¡ 0 . 2 13 
66.370 7 o .0974 o .2n 0 .061 0 . 162 

1

0 . 169 

0 . C.74 
0 . 423 
0 . 3~6 
0 . 266 
0 . 211 83,600 lg 0 . 06G4 I 0 .332 

1 

0 . 087 
1 

0 . 12g 0 . 134 j 
105,5001 19 . 0 . 0745 . 0.373 ~¡~-0-.-10-6--.--0-.1-6_8_ 
133.100 . . 19 0 .0837 0 .418 o . 137 10 .0811 0.0844 0 . 134 
167 ,5031 . 19 0 . 0~40 0 .470 10.173 0 .0642 0 .0668 0 . 105 
211,600 19 0 . 1055 0 . 528 0. 219 0 . 0509 0 .0524 -0 . 0S37 

- ---'-- ---
250,000 ¡--37_ , o .os22 o.575 ~I 0 .0 -131 o.0444 
300 ,000 1 37 0 .0900 0 . 630 0 .312 10 .0 360 0 .0371 
350 ,000 1 37 0 . 0973 0 . 681 0 . 364 '10 . 0308 0 .0318 
400 ,000 37 0 . INO 0 . 728 0 . .¡ 15 . 0 .0270 0.0278 

::::: ' :: : ::::: . : ::: : ::: 1 : ·:::: : :::: 

800,000 61 0 . 1145 1.031 0 .835 0 . 0135 0 .0139 
m.ooo 51 0 .1215 i.093 o.935 0.0120 o .01u 

0 . 0708 
0 .0590 
0 .0506 
o. 0443 
0 .0354 

0.0295 
0 .0253 
0 .0236 
0 . 0221 
0 . 0197 

700'.000 ' 61 0.1071 0 . 964 0.730 0 .0154 0 .01591 
750,000 61 0 . 1109 0 . 993 0 . 782 110 . 0144 0 .0148 

1.000.000 51 0 .1280 1 .. 152 1.042 jo.0108 ~¡-0-. 0-11_6_ 
l,:U0,000 111 0 . 1172 1.289 l.305 0 .00864 O.DOS90 0.0142 
l,500,ooo 111 0 .1 2114 i.u2 i.s66 o .0011g o .ooHo 0 .0118 
1,750.000 1:¡7 0 . 1174 l.526 l.829 0 . 00617 0 .0063& 0 . 0101 
2,000;000 127 0 .12" l.631 2.08g 0.00539 0.00555 0 . 00884 

1 1 

• La1 supcrlic!u dada.o ..,.. lcualM a wo clr=lo que tnis• UD diámetro equinlente al dilmetro 
...,.¡ de - CODduc- de bilee múlll¡>le&. 

87 



88 

THBLA 4 

(Tabla 9 del C6digo NE, Cap. 9) 

FACTORES DE MULTIPLICACION PkRA CONVERTIR RESISTENCIAS 

DE CLIRRIErJTE DIHECrn k RESISTENCHIS DE CORRIENTE ALTERNA DE 60 CICLOS 

Ca.Ubre 

l Factor de mult:1•licac!6n 

1 1 
! Para c :.bka con torro no me- ' P:lr&. cói.blcs cor~ f ;,r.:o rne ti.. 
j tilico para lineas aérc ;a, o 1 lico, o p.u~ t od.1" lo' ca.bles 
1 en dueto• no mc:.::!ico1 ¡ en duetos ml!tilico1 

1----- -
1 i ' 

_______ \, __ c_ob_r_• __ I Ali.:mlnio [ __ c_o_b_'º __ ¡_Al_ u_m_i_nl_o_ 

H:i.sta 3 AWG 1 1 
1 

l 1 
2 1 1 l . 01 l .00 
l 1 1 

1 

l. 01 1 .00 
o 1 . 001 l . 000 l. 02 . 1 .00 

00 l . COI 1 .001 l. 03 1 .00 
ouo l .002 1 . 001 l. 04 l .01 

0000 l. 004 l . 002 

1 

l.05 1 .01 
~50.000 C:\l l.005 

1 

1 .002 l.OG 1 .02 
3G0 ,000 ('~J l.OúC 1 .003 1.07 l.02 
3:,0.000 C:\l 1 .009 1 .004 J.08 1.03 
400,000 C'~l 1.01 l 1 005 1.10 l.04 
500,000 C~I l.OIS 1 .007 1.13 1 .06 
GOú,000 C~I 

1 

l . 025 1.010 1.16 J.08 
700 .000 C~I 1.034 1.013 1.19 J. 11 
·7-':0,UOO C~I 1.039 1 . 015 l. 21 J. 12 
5v0.000 C~! 1.044 1.017 l. 22 J.14 

1.000.000 ~lC~I 1 .067 1 .026 l.30 1.1\1 
l .~~o (•00 ~IC~! 1. 102 l.O.;O J. 41 J. 27 
:.~úú.úOO ~IC~l 1 . 142 

1 

l.058 J.53 1 .36 
1.7.',0.COO ~IC~I 1.185 l .079 1 1.C7 

! 
1.46 

2,000.000 :llC:II l. 233 1.100 
1 

J.82 1.56 
1 

-
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A Ares en m pla cir 

I Corriente de carga en . .:. mp . 

L LongitÜd sencilla del circuito 

R Resistencia del materi al (cobre 11.5) 

V Ca{ da de vo 1 taje perrni ti da ( 1:, para alumbrar.Jo, J ~ para-

fuerza). Volts. 

Se indican las capacidades m~ximas de conductividad que se 

pueden obtener de varios ti pos de con ductores de corrien te eléctri-

ca revestidos con aislamiento, dentro de las condiciones de uso in-

dicadaa en la Tabla 5. Estas tablas establecen el ~ 1€!ximo de ap llc~ 

c16n, baa&ndose en la propiedad del conductor recubierto con aisla

miento debiendo resistir éste el calor generado por el paso de C.!!_ -

rrlente. 

Para usarse en un circuito dado, tiene que cons iderarse sin -

embargo, la ca{da de voltaje, se utilizan frecuentemente conducto -

res m~s gruesos que los necesarios para satisfacer Únicamente los -

requisitos de temperatura. 

CIRCUITOS DE ?'.LUMBRADO Y PARA CONTACTOS 

El ramal de un circuito individual, es decir, una derivaci6n-

sencilla a una caja de contacto o a l a conexi6n direct a de una car

ga, puede tener una aaignaci6n de emperaje cualquiera. 

Loa ramales de circuitos que alimentan a dos o m~s derivacio

nes como líneas para alumbrado general o para cajas de contacto .tie 

nen que diseñarse de acuerdo a la capacidad. 
,• . 
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TAEJ U1 5 

(Tabla 310-12 del C6digo NE) 

CORRIENTE ADMISIBLE EN ~W1PERES 

PARA LUS CONDUCTORES DE COBRE CON FORRO ~ ISLAN TE 

?'o deba: 1cnCl'r:.C m~• de tru hllo~ en un dueto, ni cJ.t.:c, con n.i1 d~ :.res co:iductorc1; t~poco con-
-.·1t'nc cntcrru 1n.ü de trc1o hilo¡ j~oto1 

f.i~n . :e 

A\','\; 

• 
)t::'~l 

01 m pl' 
dr) 

H 
12 
10 

8 
6 
4 
3 
~ 
ó 

00 
000 

0000 
~';() 

300 
350 
'100 
.'.:iCO 
fiOO 
700 
7.'.iO 
soo 
noo 

1.00<l 
1,250 
1.500 
1,750 
2,000 

•e ºF 
40 104 
45 1 !3 
50 12:? 
55 131 
60 140 
;o 158 

l 

1 

1;; 1671 so 176 
90 !941 

100 2:i2 
120 2'48 
140 28• 1 

... 
' . 

1 
T:;io T 

T•:>01W T!!IVN 

1 

1 

1 
15 15 
20 20 

ªº ao 
40 45 
55 65 ;o 85 
so 100 
~5 11.S 

110 130 
125 150 
115 17~ 
165 200 
rns 230 
215 255 
2.;o 185 
'.'.?t.iO 310 
2&0 335 
3ZO 380 
355 420 
38.S 460 
<00 ,,.,5 
"rn .;90 
435 520 
455 5;5 
495 590 
520 6!?5 

1 5<5 eso 
560 665 

1 

\'it·C,,,m 
T?;>o AVB 

C>blo l!I 

RHB• 

25 
30 

'º 50 
70 
~o 

.\05 
120 
!<O 
155 
185 
210 
23.'.i 
270 
300 
325 
3ú0 
405 
455 
'90 
500 
515 
555 
5S5 
645 
;oo 
735 
¡75 

1 

.\~h4· Sl.O 

\.'ar·C:.m 
i;po A\'A 
T;J>O Al"L 

30 
a.7> 
45 
co 
80 

lú5 
120 
135 
ICO 
1!.10 
215 
2 -i!.. 
21;:, 
315 
345 
390 
420 
470 
525 
560 
580 
600 

680 

785 

840 

,1.:.~..o 

lf.,¡.rl'; ;..:i.!Jv 
T: r,.~ Al 

0<·3) 
T1pc .C..IA 

30 
40 
50 
65 
85 

115 
130 
l4S 
170 
20<) 
230 
265 
a10 
3:i5 
380 
420 
150 
500 
545 
600 
620 
640 

1ao 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

.\ ~btno 
T'!;x> A 
. :l-8) 

'l'o;>oM 

30 
40 
55 
70 
95 

120 
145 
165 
H10 
22.s 
250 
265 
340 

Factores de correcci6n para tempcratur::s a:-rlba de 30• C. ss·F, en interioru 

1 

0 . 82 O. SS 0 . 90 0.9-1 0 . 95 
o. 71 0.82 0 .85 0.90 0 . 92 
0 .58 0 .75 o.so o.S7 0.89 
0.41 0.67 0 .74 0.83 

1 

0.86 .... 0 . 58 0 .67 o . 79 0 .83 0 .91 .... ~ . 35 0 . 5:? 0.71 O. i(i 0 .87 .... . ... 0 . 43 0.66 o. 72 0 . 86 .. .. . ... 0 .30 0 .61 0.69 0.&4 .... . . .. ·- · 0 .50 

1 

0 .61 0 .80 .... . ... 

1 

0.51 o . 77 . .. . . .. . 

1 

-· .. 0 .69 .... . ... . ... .... . ... 
1 

0.59 

• Los ;imperajes ·admisibles para Jos c~dcct.ores del tipo RHH en los calibre~ AWG 14, 12 y 10. 
son los mismos que los conduccores del tipo l\.H ind1cado1 en esta tabla.. 



TABLA 5 

(Tabla 310-13 del C6digo NE) 

CORRIENTE ADMISIBLE EN AMPERES 

PARA LOS CONDUCTORES DE COBRE CON FORRO AISLANTE 

1 ·=w Hul t Bult 1 1-1'ii':-co J:' i:v Tipo BB i Tipo TA 

---- BUll 1 Tmno-

1 

TilHI RU J (11·2) olüt<co 
T1pD RCW t Tipo T8S 

c.J :011 11 1·2 ) 1 Tipo ·- - - -
.AWO - -· - - nu.nw j su1r1 . 

o T.po \'~lSC nou o Tipo SA 
¡,¡o¡ 

1 
Rll ·RW ¡----

1 ¡u mol& vt:.s. oota ~ I ;,"" Rll ll' I var.rL.. 

1 

ctr> 1---- ri~i~rc~ Tipo v 

1 

'?''';;'.>- 1 TI"" Til\V 1 A>bcsto P.¡.f;;i,e' ,----- \'3.1 Ca.m 

.\JLrsto 
\1!r·Cs.nt 

Tn oA\'A 
'l'1 ;><1 Al'L 

Asbt..'10 
1n . 1 · r~· t u~do 

Ti¡;o Al 

1 

!H ·8 ) 
Tipo AIA 

Asbtcto 
Tipo A 
( 14·8 ) 
Tipo AA 

1 Contoetor" 
fom.dos J 
Jr~oudot 

l 
1'.¡w 1w ' TH\'\'N ¡_:_ .. _·_~:;_¡ 1 

1 P.HR• ; 

!~ ' ~~ l---:-4~-.-¡ ¡¡ ¡---~~-;- :¡---~-~- --1-!i_5_ ---~~-~-
~ l~ 11 l ~;, ~~ I' rng 1 gg m ;~g 
3 120 1-15 155 I SO 195 21 0 150 
2 !..;O 170 180 2 10 ¡ 225 210 175 
l l C:S 195 2 10 2<5 1 265 260 205 
O !~1:, 230 2·1~ 2SS 305 3~5 !!35 

~¡ ~ ! m ! ~ 1 m ¡ m m ill 
0000 ~oo ¡ 260 as.; ¡ « 5 

1 
.is 51 0 370 

~¡;g j~g 1 !~Z :~ 1~~ ~~ : : : · :¿g 
:t.•;o ' 470 I f>Qr, J:JO filO G55 . . • . 51 0 
• OO 1 4,;5 I r .. 1s ;n 6G5 1w s.1s 
!.(JO .S i r. G:.!O GüO il)S 8 15 . . . . 630 
600 r,;:; fi ~ IO í40 &.~5 9 10 . . . . 710 
-;oo 6:10 1:, . .-, ijl.'i !l-10 i .oos 1so 
;;.o ñ.-.s ;ss 8 ·1!i wno 1.0.is s10 
MOO fiSO SI S 8M 1,0:.W 1,085 . . . . 8'15 
!~•)( I 7:i0 8 70 9.JO • . . . 905 

1,000 i~ P35 1.000 1 i:i6ri i:24ci . . . . 965 
t.:? .r,() h~O I ,{lr.S l. 1 :·40 
1.500 !ISO l ,Ji'~ 1.260 1,450 . . . . . . . . 1,215 
l , 7.\0 l.ú70 l .280 l .370 1 
2 ,000 1.155 1,385 1 1.470 1 1,715 . . . . . l ,405 

Factore,a de corrección paza &.emperaturas arriba de 30ºC. &6•F,. en interiore5 

•e · • 1 •O 104 
•5 113 
50 122 
$S J:\1 
60 140 
70 158 
75 IG7 
80 176 
00 194 

100 !12 
120 2<S 
uo 21H 

0 . 82 
o. 71 
O.SS 
0 .41 

0 . 88 
0 . 82 
0 . 75 
0 . 67 
0 . 58 
0 . 35 

0 .90 
0 .85 
0 . 80 

• o. 74 
0 .&7 
0 . 32 
0 . 43 
O. JO 

0 .94 
0 .90 
0 .87 
0 .83 
O. 79 
o. 7l 
0 . 66 
0 . 61 
0 . 50 

0 .95 
0 .92 
0 .89 
0 . 86 
O. S.1 
o. i 6 
o. 72 
0 .69 
0 .61 
0 .51 

0 .91 
0 .87 
0 . 86 
0 . 64 
0 . 80 
o. 77 
0 . 69 
0.59 

• Los amperajes ~dmisibles p ara los conductores del tipo RHH en Jos calibres A\VG 14, 1!2 Y 10. 
•• lOf m ism<K que en los conductores del tipo RH iDdicados en e sta tabla. 
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TABLA 5 

(Tabla 310-14 del C6digo NE) 

CORRIENTE ADMISIBLE EN AMPERES 

PARA LOS CONDUCTORES DE ALUMINIO CON FORRO AISLANTE 

' No d
4
·bcn tt_·nd,.- r_c n\Ü de trc• hilos en un dueto ni caülc1 con mil• de tres condudorc1; tampoco conviene 

cntl'ru.r J'!l~' Je trc1 hilos Junto1 
(Lo• datos inüocJ~o1 se b.uan en un loe~ con tcmpcr.:i.iura ambiente de JO•C, ss•F) 

C~ih:-t 
AWG 

o 
MCll 

ci:,. ple 
cir) 

1 1 

t_~ 

1 
.Ub~to 

1 RW. tr::mri;.hstlco 

1 H:je ¡ Tipo RH :~-

1 

T:;io P.. mV, 1 mm 1 Trr:r.~p~~ ,.!!co 
RU. RUll' 1 (H·21 Tiro Tl'S 't 
0 ~· 2 > 1· · 1--.- 1-11-· -- A~l 1uto A!bCSU' 

¡--.;;-!~-~:-- ~~~:: 1--Ti-,::~~;- l ~~:·m 'Y?f.~' l 
'----. ---r~I Tipo v T1>0 IJA 

1 

1 
T.:rmopl5.r:tito ' IPO , . 1 -----

Tipo T Ttn:no;i.a!rt.co 1 Asbfs~o 
TW Tipo OOV \'ar·Clm 

A ~l 1t S lO 

Tl;;o A 
(11·81 

T:po AA 

THWN 1 =~ 1 1 

--:~:--11·---i~--·¡----~-~-~1~--;-g-- l---.~-~-~¡~--1~-.--1'~--~-~--
, ~~ ~~ 1 ~ gg 1

1 1~ l f~ 
zt 75 PO s:is 1 1os us 130 
lt SS 100 110 1 125 1 n;, 150 
Ot 100 120 125 i.-.o 160 ISO 

OOt 115 135 145 170 180 200 
ooot 130 1s5 rn .~ 1s5 1 210 225 

º~t :n ~gg m !' ~!.~ 1 ~~~ 270 
..,11.)0 190 230 240 27to JOS 

tgg ~~~ l ~~g ~~g 5~~ ~~g 
.!.00 ~60 ~ilO 3:;0 380 40!:. 

~gg 5~& ~~g ~~g :?i~ !t~ 
1 .~o azo 385 405 410 .r,oo 
800 330 3S5 415 <&5 520 
GOO 355 <25 455 

i.ooo 375 -H!.. 480 seo 
l .250 1 405 485 530 

1.150 ...... 5 .$45 615 
l .500 435 1 520 560 

~.000 470 560 1 650 

Ci!iO 

705 

600 

F-.cto:-cs de corrección para temperaruraa arriba de 3o·c. as•F, en interiores 

ºC ºF 
40 104 
4 5 l 13 
50 122 
55 131 
60 140 1 
70 1S8 
;5 1671 so 176 
QO lG4 

100 212 
120 248 1 
HO 2S4 I 

0 . 82 
o. 71 
0 . 56 
0.41 

0 . 68 
o. 82 
o. 75 
0 .67 
0 .58 
0 . 35 

0 . GO 
O. SS 
0 . 60 
o. 74 
0.67 
0.52 
0 . 43 
0.30 

0.94 
O.YO 
0 . 67 
o 83 
o. 7g 
o. 71 
0 .66 
0 .61 
o.so 

0 .95 
o.n 
U.89 
0 . 66 
0 . 83 
o. 76 
0 . 72 
0 .60 
0 .61 
O.SI 

0 .91 
0 .87 
0 .66 
0 . 64 
0 . 80 
o. 77 
0.69 
O.Si 

•Los amperajes admisibles para los conduc-tore~ del tipo RiiH, en los calibres AWG 12, 10 y 8, 1ou 
los mismo~ que en los co:iductores del tipo RH ir.c!icados en esta tabla. 

t Para los circuitos m ono!'c\ ,icos de servicio y los de scr\'icios secundarfos que operan con tres 
hilos. los ampenjcs admisibles en los conductores de aluminio de Jos tipos RH. RH-RW, RHH . Rl-'V.' 
y THW, óebcrán ser de 100 amp para el !'\Um. 2, de 110 a.mp para el Núm. l. de 125 a.mp para el Núm. 
1/0, de 150 amp para el Núm. 2./0, de 170 amp para el Núm. 3/0 y de 200 amp para el Núm. 4/0. 



TABLA 5 

(Tabla 310-15 del C6digo NE) 
CORRIENTE ADHISIBLE EN Af1JERES 

PARA LOS CCJVllJCTORES DE AUJMINIO CON FORRO. AISLANTE 

Conductor acnclUo al aire Ubre. (Lo1 dato1 •.. ~.cado1 1oe b;uan en \l.D local cOA temperatura ambiente d.1 
lO'C, AR'F) 

P'ir.ü 

.\JI.dio 
Hlllt T tmlfh 

Hlllt 
Tl,.1!11 pl htlCA 

'l'!ptl. 11111 
Tipo TA 

llf. au. C1'·2l Ttt~ 
IUW pU.111,.. 

C'lllln 112·2) Tipo Tll"' TDI AIL<Slo 

A'll'O Hlc-Rlf Asbuto t:n-- Albd1o CoDduct.an:I 

• Tirio Nl'llt 9 Allte1ia Vat·Cd - Tl .. A 
llnl RH· 1111' Tipo llA Tipo Al'A Tipo Al Cll-ll lomdol J 

OI •pis Snta 1 TI .. AV!. Cll-8) TIPo AA -Tirio I H11' 
dr) ,·.,.ea. ,,,..ATA 

Ttmo.- Tipo V 
plh11 .. 'J\ona .. ~·---

"""T. plht lto Ahrto ,,, Tipa TH1f \'u -C'1111 

Tll1r.f 
Tipo A.VII 

CalllclolJ 

IRR• 

12 20 20 ao 40 . 40 45 :io 
10 30 30 45 so 55 60 45 
1 t6 5.\ H M 70 80 55 

• eo 76 80 85 100 105 80 . 

4 IO 100 105 125 135 140 100 
a V5 115 120 140 ISO 1115 115 
2 110 135 l<O 165 175 1115 135 
1 130 165 105 190 205 220 160 
o 150 180 lllO 220 240 255 185 

00 175 210 220 255 275 280 215 
000 200 2<0 2.'i :; 300 320 335 250 

0000 230 280 300 J.¡!) 370 400 2llO 
250 2G5 315 330 38.\ 415 320 
300 200 350 375 4:15 4aQ .. .. 3il0 
J!'.O 3'.10 3!1.S os 475 SJO .... 400 . 

400 3:iS ·'25 4.\0 620 645 ... . '35 
:,1)() 405 485 515 .105 635 ... . 4llO 
600 ~5~ :i.¡.s 5115 675 720 .... 560 
700 500 5~5 64 ,lj 745 185 .... 615 
750 51~ 020 G70 775 825 . ... 1140 
600 535 645 695 805 855 . .. . 670 
000 580 700 750 li:ió ·9w 

.. .. 725 
1 000 625 7SO · 800 . .. . 770 
1 250 ilO 855 905 
1 !iOO 1U5 .950 1 020 1176 . .. . ... . g85 
1 750 l i 5 1().5() 1 125 
2000 uao 1150 1220 1 425 .... .... 11~ 

factoRI de corrección para temperatura1 arriba di JO•C. 86•F. en interlorn 

•e .,... 
40 10-I 0 . 82 0 .81 O. llO 0 . 114 0 .95 
45 113 0 . 71 0 .82 0 .115 O. YO 0 .92 
50122 O. SI 0 . 75 0 . 80 0 . 87 0 . 8V 
5.'i 131 0 .41 0.67 0 . 74 0 . 83 0 .86 
eo uo O.SI 0 .67 o. 78 0 . 83 O. VI 
70 158 0.36 0.52 0 .71 o. 76 0 . 87 
75 I07 0 .43 0 .66 o. 72 0 . 86 
80 176 0 .30 0 . 61 0 .69 O.IU 
90 194 0 . 50 0 . 61 0 . 80 

100 212 0 .51 0 .77 
120 2-18 0 .69 
HO 21U 0.5V 

93 

• LH amperajea admhiblH para Jo1 conduclore ' del ripo RHH. en loa calibre& AWC 12, 10 1 8, IOA 
loA mhmoa que en 105 conductorH del tipo RH indicado¡ en e 'ta tabla. 
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Los c6lculos de lea corrientes re4ueridas se basa en las si -

guientes expresiones: 

CIRCUITOS DE DERIVACIONES 

Alumbrado y cajas de contacto. Circuitos de g hilos .EQ.!! ~ 

guier ~ _!!tl factor ~ potencia. 

Corriente de la 
Línea = 

Volt. Amper de la carga conectada 
o watts con el factor de potencia de la unidad 

Voltaje de la linea 

CIRCUITOS DE 3 HILOS CON CUALQUIER FACTOR DE POTENCIA 

Pera una sola fase. Aplicar le misma expresi6n que para el -

circuito de derivaci6n con 2 hiloa, considerando por separado cade

línea con respecto al hilo neutro. T6mese el voltaje-hilo neutro -

como base para el c6lculo; el resultado proporciona los valores de-

la corriente en loa conductores de fase. 

Para tres fases. 

Corriente de línea = Volts-Am ers de la car a trifásica balanceada 
Va taje de las neas x 1.7 2 

Esta asignaci6n para el circuito o ramal debe basarse en la -

fijación del dispositivo de seguridad contra sobre corriente para -

protección de la línea. 

La tabla 6 estipula los requisitos del C6digo NEC para circui 

tos y ramales. 

CIRCUITOS P 1~RA LINEAS DE MOTORES 



TABLA 6 

Conductort• de l<n Upo• R, RW, RU, RUW, RH·RW, SA, T. TW, RH, RUH, RHW. RHH, THW y THWN, 
en dueto o en forma de cable 

A.mpcraje nominal del clrcuito ... .. 15 amp 20amp 30 •m¡> SO&mp 

Conductoru (tamai\o mínimo) , 
Al:ambre1 de circuito .. ... ...... 14 111 10 6 
Deri,·acionu .............. ... .. 14 14 14 111 
Alam.bres y cordones para aparato• V~as.. la Sec. %40.5, excepto Núm. 3 

Pro1eccl6n de •obrecorriente ...... . 15amp 20 amp 30amp SOamp 

DhPo1iUvo1 de &alida : De ocrviclo De .. :vicio 
Portalimparaa perm!Udoo ... .... Cualquier tipo Cualquier tipo pe1oado peHdO 

Aalpac16n de 1&1 uju do onla.cto JSampmb 15 o 20 amp 30 unp 50amp 

Caria mixima ··· ·· ···· ·· ··· ····· 15amp 2.0amp 30amp SOamp 

Carra admbtble VEatala Sac:. Vi:ue la Sec. Vh .. la Sec. VE ... laSat. 

.. 1110.24(&) 210.24(•) 210.114(1') lll0.24(c) 

95 
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Los conductores par2 una línea de derivaci6n destin ada a la -

aliment aci6n de un motor deben tener una capacidad de conducci6n 

por lo menos igual a la requerida para el arranque del mismo, que -

es J.igeramente mayor que la corriente del motor a plena carga. (Ver 

tablas 7 y 8). 

los datos t 8bulados de los circuitos derivados para la elime.!2 

taci6n de motores, que incluye conductores, protección contra la so 

bre corga durante el servicio y protecci6n cont r a cortocircuitos P.2, 

ra las lineas que están en la tabla 9. 

TABLEROS 

El c6lculo básico sobre la asignaci6n que se requiere para 

les líneas principales en los tableros de control destinado al ser

vicio de los circuitos de derivaci6n para cargas de alumbrado y ce

jas de contacto, se calculan de la manera siguiente: 

La carga total conectada (Amperes) a la suma de las car -

gas de los circuitos de derivación, debiendo co~ siderarse por lo me 

nos un porcentaje adicional como reserva P.ara ceda circuí to. 

CALCULO DE U~ CORRIENTE DE l'iOTORES 

I = Carga en watts 
K X E X f p 

Carga Volt. Amp. 
K X E 

K = 1 para circuitos de 2 hilos, con corriente cont!nue o -

alterna monofásica. 

a 1.73 pera corriente alterna trifásica. 



(Table 430-148 del C6digo NE) 

CORRI ENTES A PLENA CARGA DE LOS 
MOTORES ftJNOFASICOS DE CORRIENTE 

ALTERNA 

Lo1. Y&lore9 tu• M dan a co:n.tinuac16n. se refieren 
al traba.to a plena carca a la velocidad búlca de 

loa motores 

, 
HP 120 volta 240 volta 

t~ 2.11 1.5 
3 . 11 1.8 

~i 6.2 2 . 11 
7 ,, 3 .7 

1 "-' 4.1 
IH 13.S 6.11 
2 17 8 .6 
3 26 12.2 

6 '° 20 
7H 58 211 

10 76 38 

16 .... 65 
20 . .- .. 72 
26 ... . 811 
30 .... 106 

'° .. .. 140 
50 . . . . 173 
llO .. .. 206 
75 .... 2.S5 

100 .... 341 
126 .. . . 426 
150 .... 506 
200 .... 675 

TABLA 
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7 

(Table 430-147 del C6digo NE) 

CORRIENTES A PLENA CARGA EN 
AMPERES PARA MOTORES DE CORRIENTE 

CONTINUA 

Lo1 valore1 qut ae indican a contlnuact6n, e~ 
rrespondientet a 101 ampera je1 a plena carca. M 
aplican a 101 motores que c iran a )11 velocldadn 
usua.lu . con Ju caracterhtlc u normalea de 101 
momentos de torsión. Los motorn con1trufdo1 para 
velocldade1 eapeci .:..lmente baja1 o para m omentos 
de torsión altos,' pueden tener corrlente1 de plena 
caria mis altas , m cuyo caso deben tomarte en 
cuenta 101 amperaje1 d e asirnac16n 1ndicado1 en lu 
placas de ca.ract.erfatica&. 

Para obtener las corrientes de plena carca en 101 
motores de 208 y 200 volt&. tienen que aumentane 
101 ampuaju corrupondientet a 230 volt1 al 10 y 
15~ respectivamente. 

Los voltajes que s.e indi can •011 lo• de ricimen. 
Lo1 voltajes nominales de 101 sistemas de dütrib~ 
ci6o el,ctrica 'ºº· 110 a 12.0. 220 a 240. 440 a 4'0. 

HP 115 volta 230 volt.a «O volta 

~' ••• 2 . 2 

~ 5 . 8 2.11 
7 . 2 3.6 

~ 11 . 8 4 . 11 
18 .8 6 . 11 

1 16 8 
l~í 20 10 
2 24 12 
3 34 17 

5 56 28 
7~í 80 'º 21 

10 100 50 26 
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TABLA 8 

(Tabla 430-149 del C6digo NE) 

AMPERP.JE H PLENA CARGA DE LOS MOTORES DE 

DOS FASES, CORRIENTE ALTERNA (4 HILOS) 

Los valorcs que 15C anotan a continuación sobre los amperaje5 a plena carga son para motores que 
gir•n a velocidades normales, para trabajar por medio de banda y para unidades con momentos de tor
sión de caractcrfsticas comunu. Lo1 motores construidos para velocidades excepcionalmente bajas o pa.ra 
momentos de torsión altos requieren amperajes mayores., y deben tomarse como base los datos de la pl-.c.;:. 
de caractcristic.u. La corriente en los conductores comunet de los sistemas de tru hilos con dos fases equi
vale a los va.lores indi~:..dos multiplicados por 1.41. 

Las tensiones indicadas para los motores, son voltajes de ré¡;imen . Los voltajes nominales cone .. 
pendientes de los sistemas de suministro, JOn 110 a 120, 220 a 240, 440 a -t f> O y 550 a 600 volts. 

Motores de inducción con rotores del tipo l~otores del tip o sL"1cr6nico con 
de jaula de ardilla y embobinado•. factor de pote :-.da equivalente a 

amp la uniGad,• amp 
HP 

1 1 
1 l 

1 
1 550 

1 

2,300 110 220 440 550 2,300 220 440 

• volts volts volts volts volts 1 volts · volts 
1 

volts volts --- ____ , ___ ----,- --------- ---H 4 2 1 .8 
7~ 4 .8 2.4 1.2 1.0 

1 6 .4 3.2 1.6 l. 3 • 
l!·í 8 .8 4.4 2.2 1.8 
2 11. 2 5.6 . . 2.8 2.2 
3 .... 8 4 3 .2 
5 .... 13 7 6 

1 7!í . . .. 19 9 8 

1 

10 ... . 24 12 10 
15 ... 34 17 14 
20 

1 

.... 45 23 18 
25 ... . 55 28 22 6 47 24 19 4.7 
30 .... 67 34 27 7 .5 56 29 23 

1 
5.7 

40 .... 88 44 35 9 75 37 31 

1 

7 
50 .. .. 108 54 43 11 94 47 38 9 
60 . . .. 129 65 52 13 111 56 4~ 11 
75 .... 158 79 63 16 140 70 57 13 

100 .... 212 106 85 

1 

21 182 93 74 

1 

17 
125 

1 

... . 268 134 108 26 ::28 114 

1 

93 22 
150 3ll 155 124 31 ... 137 110 26 
200 .... 415 208 166 41 .. 182 145 35 

' 
• Si el factor de potencia e6 de 90 y de 80%, los valores de la tabla se multiplicarán par 1.1 y 

l .25 respectiva.mente. 



(\ ) 

Corriente a 
piona car«a 
del motor. 

amp 

(2) 

TABLA 9 

(Tabla 430-146 del C6digo NE) 

PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTE (O SOBRECARGA) DE 

MOTORES (VEANSE LAS TABLAS 430-152 V 430-153 DEL CODIGO) 

(3) ---~~--------1 ____ es_> ____ 1 coi [ <n 
Capacid:td c. c a li bración máxima admhibfo de d iapvsllivo• pa ra pro~ep:t:o 1' nma.lca de c1rcuUot1 

--------~ 

Con m•rc• -Je letr.11 del 
Clt.Hio 

E mt.ollirudo de j.tub dt"ICon aarc.a de 1:.~tra1 Ucl 
a rdi lla y Unctónico1, Cód!ro 

anlUl~ U I') po r m r:d ir, de Todos loa molore1 t(.ID. la 
a u lotu.zuform=adnr, le tra• letra A diel C6dlro 

del Cód110 de H r. E J 

Sin lt>tra1 d el Cód i«o 1 
( Más <le 30 an>p ) 

Embohinad11 de jaula de Si 1 ' d 1 cu· 
ardllla y slnc rt. nlco1, De n :. r•:c d~ 1 C~ 

ananGue por medio del cto c::n .recta 1 o 
au t.otra u~fonniulor, e1U · ro ores embnblnado~ 
bobin.a c!o de j:o.ul a. de :ir· . 
dilla de alta reactanda • 

"' "' 



T~LA 9 
(Table 430-146 del C6digo NE) 

PROTECCIDN CONTRA SOBRECORRIENTE (O SOBRECARGA) DE MOTORES 

(Continuaci6n) 

11 

1 

10 JO o 25 20 20 

1 

20 :?.O 
1 

20 
u 12 11 . 25 30 30 25 20 20 20 

10 15 12 . 50 30 30 25 20 20 20 
11 

1 

15 13. 76 35 30 30 

1 

30 25 3 :1 
12 15 15 .00 40 30 30 30 25 30 
13 20 16 . 25 40 40 35 30 3U 30 
1~ 1 20 17 . so '.S 40 35 30 30 3;¡ 
15 

1 

20 18 . 7S ~5 ~o 40 30 30 311 
IU 20 ~u . cu [ ,(' 40 40 ~o 3[, 40 
)7 25 21 . 25 h() 50 45 40 ~)5 40 
18 25 22 .50 GO 50 45 40 ·10 40 
lU 25 23. 7S no 50 so 40 40 40 
20 25 !!5. 00 Ull 50 so 40 40 411 
:!2 30 21 .to 70 70 60 50 4,5 50 
;¿4 30 30 . 00 f!I) 70 60 50 50 su 
:.!G 35 :!2 . 50 80 70 70 70 r,o 70 
28 3,<¡ a5 _00 !.10 70 70 70 60 70 
30 411 :11 .50 \10 100 80 'º co 70 
32 4U 41l . 00 IOU 100 se 70 70 70 
34 45 42 . 50 110 100 !)() 70 70 70 

ªº 45 45 .00 11n 100 90 100 80 100 
:is 50 47 .50 125 109 100 wo 80 100 
·IO 50 ú0 . 00 125 100 lOfJ 100 80 100 

"~ 50 {J~ _ :;o 12S l:.!5 11 (; 100 90 JUO 
H co 5!'i .OU 12S 125 110 100 90 100 
46 ºº 51 . [,(I 150 12S 125 l•.lO 100 IUO 
48 GO U0 .00 150 l :l5 125 100 100 100 
50 GO U'.:! . 50 ' ISO 12S 12fi 100 100 100 
52 70 G!i .00 175 150 150 12S . 10 12S 
54 70 ll7 . so 175 1.50 150 125 110 1:.!5 
5G 70 70 . 00 17S 150 ISCJ 125 12S 125 
58 70 72 . !>0 17S 150 ltiO 12S 125 125 
to 80 7~ . 00 200 150 150 125 125 l '25 
G:! 80 77 .50 200 175 175 125 125 125 
6-1 /;(I 80 .00 200 17S \15 150 150 150 
60 80 82 .SO 200 17S 175 150 ISO 1:;0 
68 !>O 85 .00 225 175 175 150 150 150 
70 90 87 . 50 ~25 175 17!; 150 ISO i.;o 
72 g¡¡ 90. 00 :l25 200 20(1 150 150 150 
74 90 n . so 225 200 200 150 150 150 

• V~ase nota 1'1 final de Ja tabla . 

15 
15 
15 
20 
2ll 
2U 

1 
2-~ 
2.:; 
~s 

1 
30 
3U 
30 
30 
35 
40 
40 
45 
45 
50 
60 
60 
60 
60 
70 
70 
70 
80 
80 
80 
DO 
00 
!10 
90 

100 
100 
100 
110 
110 
110 
125 

15 
15 
15 
20 
20 
20 
30 
3U 
~o 
3,¡ 
;;o 

"º :io 
40 
40 
40 
w 
50 
50 
70 
70 
70 
70 
70 
70 
70 

100 
100 
1110 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
1'10 
125 
125 
125 
125 

o o 



(1) 

TABLA 9 

(Tabla 430-146 del C6digo NE) 

PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTE (O SOBRECARGA) DE MOTORES 

(ConUnuac16n) 

,~~;-- - ¡ -- ~~)- ,-----(
4

)-- -- 1 - - (~-- 1 (O) 1 
(7) 

Para pntecc16n Ce m<llol:n 
en muclla 

CapM:tdad o oallbnción mbima admUible de dl1poslthos pan pJ:OV1n ramalH de eln:ui<e1 

1 

Con marca de letras dal . 1 
Cnn marca de letra• del CócUs• C•n marca de letru dd 

Códl&'O Monofi.eic;os. COft emb?bi· C6di10 Con · marca U letr•1 del 
Monofi1ico11. coa em~bi ·¡ ~ª~~c~3ol::;.nA~~n:~~1~1: Embobinad" do jaula de l C6dtro 
a.ad.o de j aula de a t dilla pJcno 'follaje. por resi• ardilla y lincr6nko1. Todo• 101 mo&ol'c1 c on la 
y 1inu6nlco1. De pleno tencia o poi reactor. le- ananque por medio ele letra A tlel C6dlcu 
voltaje, arranque pnr re- tTu del Código de H a E. autetrandormador, letra• 
ll1tencla o reactor. letras Par.k arranqui: por auto- del C6tllso de B • E 

del Códiso de .,, a v trandoT~dV, tetr .. 

Corriente • ¡ (No m'• de 3o amp ) . (Mio de 30 amp) 
pkaa carsa Con crnbol>inado de j a u- Embobinad" de J:aula de Sin ldr•• d.t Códi ro 
4td motor, SI.u Jet-ras del C6c::J&'o lb. de .ardilla Y •lncr.51'!i· .ar~Wa y rincrúntcos • . ¡ne corrl~Dle tJirttl:\ Y de ¡ Sin l<traa dd Códico Sin letrH Ht C6dl10 

amp · laVial que en lot lcot, arranque por m~dio arranque por medio de rotorH embohi.ilad.,• 
Contente m'"' AJtute múi antcric·tes ::!i..:~:;:~r;: ~ºj~Jad ºJ'e autotTan.roz:m.ador. emho· 
&lJrla de asta- mo de loa di• ardilla de alta reactan- binado de jaula de ar-
nación para pos.ltlvo1 d eta• dilla de alt.a. rcactancia• 

"11potfUv09 protección r 
.. proteccic)·n ¡ 1Wabln, -----,--------j1nterruptott1 lntcrrupt~re1 ·1 lr•ten uplorc1 no ajustableo, a.inp 

amp 
Fu"ble1 

-----·- -- ---· , ____ _ 
76 
78 
80 
82 
8-l 
86 
88 

100 
100 
lúO 
110 
110 
110 
110 

95 .00 
97 . óO 

100 .00 
102 .50 
105 .00 
107 . 50 
110 .00 

250 
250 
250 
250 
250 
300 
300 

r•muptoml a utom a ticCK 
disparadoret 

.no ajuatnble• 
d e proteccil-n 

contra 14> 
brcc 11r11a ) 

200 
200 
200 
225 
225 
225 
225 

automiticos 

Fusibles ~~~~!~~h1~e,. 
de protección 

contra ao-
brecarc•) 

200 176 
200 175 
200 175 
225 175 
225 175 
22.5 175 
225 200 

automiticos au.tom t.b ca. 
d.i1pnradoru ' ( 1li 1,,;.r:u~o re-1 

Futibln no Ajustables Fuaible1 no .a ¡i;'i.t.ü.Ju 
de prolccdGn d e pu, r••cct6n 

contra ao- co.., •. r;i. M> 
brccara~) h!'~ª!~L 

175 176 125 1v; 
175 175 125 125 
175 176 125 125 
175 176 126 125 
175 176 150 150 
175 176 150 150 
200 :ioo 1 láO 150 

• -o 



TABLH 9 
(Tabla 430-146 del C6digo NE) -o 

N 

PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTE (0 SOBRECARGH) DE MOTORES 

(Continuaci6n) 

90 110 112 .50 300 225 22á 200 20( 1 200 

1 

150 

1 

150 
P2 12.5 115 . ll'> 300 250 250 200 200 

1 

200 I.50 ISO 
94 1 ~5 117.5!) 300 250 2fi0 200 200 200 150 l5l) 
~!6 125 120 .00 300 250 2!;0 zno 200 200 150 150 
98 12.'l 122 . [iO 300 251.J 2~0 200 :.!tJO 200 I SO l.'jO 

100 12~ 125.0U 30U 2f>IJ 250 200 2CO 20".i 1::.0 151) 
105 1!:.0 131.50 351} 300 300 :.!:!5 2:lf> 225 175 17 .~ 
11(1 1r,o 137 . 50 :1so ~00 300 2i.!5 225 2n 175 175 
115 150 144 .00 350 300 300 250 :i:,o 250 l i5 \ "l."> 
120 150 150 .00 400 300 300 ~50 2[10 2fi0 200 ~l(H J 

125 17!> 156 . 50 400 350 :150 250 250 250 2i !O :•uu 
130 115 IG2 . 50 400 :150 350 :ioo :i.io 300 200 '.Wft 
1:!5 115 169 .00 450 :Ji>O 350 :mo 300 300 22;, ~2J 
140 175 175 . 00 450 3[10 350 300 300 300 

1 
2'.!5 '225 

145 200 181. 50 450 400 400 300 :ioo 300 22.; ~:!5 
150 2tJO 187 50 450 400 400 3ü0 :lOO ~uo 2'25 :!~!"1 
155 200 ¡g4.00 5(;0 '1UO 400 :!50 ::t50 ~50 2¡j{) '.!jfl 
l f,O ~ºº 200 .00 500 400 400 350 250 350 250 

1 

2~0 
105 ?25 206.00 500 5tl0 450 3:,0 

1 

::so 350 2;,o 250 
170 225 213.00 500 .~00 450 3;,o :150 :1so non :t1Jn 
175 : ~25 219 .00 GOO 5CO •150 350 :150 350 :;oo :;oo 
180 2:.!5 2~5 . 00 ººº ~(10 450 400 •!Oll ·IOU 30U 300 
185 2fi0 231 .00 noo 500 500 400 ;O<l ·ll'U ~"º 300 
190 ~50 2:18.00 r.oo 500 500 400 ·100 .li)Q 300 :111u 
195 250 244 .00 GOO .soo 500 400 ·10•.l 4UO 300 3110 
200 250 250.0U UOO 500 500 400 .100 400 300 :ioo 
210 250 2r.3 .00 800 600 GOO [100 ·150 500 :l[,0 350 
220 300 275 . 00 800 GOO 

1 

GOO 500 45<) &00 3[,0 350 
230 300 28M.00 ~uo 6~)() GOO ;,oo Sf H .r;.oo J50 aso 
240 :100 300 .00 800 600 600 500 501.J 500 4fl0 400 
250 :llJO 313 .00 800 700 800 500 5UO 500 ·100 400 
2f;O 350 325 .00 800 700 llOO C!lO 600 1;00 400 10(1 
270 350 3311 .. 00 l,OUO 700 800 600 GOO (i (l:I 4.'.iU 50U 
280 350 350 .00 

1 

1,000 700 800 600 !;UO ()00 4 .iO 50U 
2!l'J 350 3li:l .00 1,000 800 800 600 üOO ººº 450 50U 
:100 400 315 . 00 1,000 ROO 800 600 GIJO 600 450 500 
320 400 400 .00 1.000 800 800 700 800 700 500 500 
340 450 425.00 

1 

1,200 ... 1,000 700 800 íOO GOO t;OO 

~ºº 4.".iO 45'J .00 1,WO .. . 1,00 0 800 800 ~()() üOO ti O O 
380 500 175 .00 1,200 . . . 1,000 800 800 

1 ~ºº 600 600 

• V~ase nota al f inal de la tabla. 



TABLA 9 

(Table 430-146 del C6digo NE) 

PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTE (O SOBRECARGA) DE MOTORES 

(Cont1nuac16n) 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 

----------
Capacidad o ca!ibraC'i6n máxJma admillblf! df! dbpo•itivoe pan proteaer raraaJe1 M dfta.Uet 

------· 
C.n marea U l•:Z•t •f'l Con marra ele lctn1 del ¡ Con mar c• de letru .... 

C4dl~ Códltio C<ídlr• 

Mcmofúi.coa, con embobi- Monolilico1, con embo?:d- Emhobinadn de Ja~a de 
Cea - u i-.s , .. 

Pva p-.:lu ele .. -. aado de jaula de ardill• n a do de ,J,aula de ardilla ~td illa 1 lincr6nicoe, 
CUlp 

ell mU'Cha y W.c..Snlcos. De pleno ~1!!,':,c~"1~j~, A~nC:::1! arranque por medio de T.-.doo loo molOftl ~- la 
voltaje arranque pvr ft-. te ncia o lJ'Or reactor, l• autotnnlformador, letrat leaa A del C6dJF 
thtencÍa o ftac lor, letra• tras del C6dl"o de B a E . del C6dl10 de B • J: 

del C6rllro de F • V Pa ra ana..uque Pot &\lto-
t.randorma tlor. letras 

Fa V 
Sin letra• de1 CUi10 

Conlrnte • Sin letras del Códi10 (M.i1 de 30 amp) 
pi.na OUp 

Sla letru del C6dlp 
( No m ás d e 30 amp ). Embobtnado de j aula dr 

Sln letn1 det ~lro delm-. Con embobinado de j au- ardilla y d.ncr6nico10 

amp lpal que en los Ja de ardilla y 5i ucrón l- &1ranque por medio dt De COl'1'i90Ce ditteta y de 

Conien&e m'· Ajuste m&xl· a.n.tertorea cos. arranque por me-dio a u totransfonnador , em• rotara emboblu adot 

lllma de alis· modelo• cll• de autotransformado r. 
binado de jaula de ar · embobinado de Jowla de 

naci6n. para positi•ot d• anltlla de &ltl ieactancia• dilla de alta uacta ncia• 
cl11pooltl•oe proteccl6!lfto ---

de protecct6n salable1, Jtntcrrt1ptorctt ~ntcrruptore s l n te rr i.J ptoret f.n1cm.i ptore1 
IDO ajuatabl .. , amp :lUt om áticos autonuiticoa 'a ut om~tl.ca. 

' 
autom áticos 

amp d.i •varador e1 di1pa r.adore1 dlsp ;iradon:t di spa ndorc1 
Flaolbln no ajustable• Fusible• no ajustable• r u olbl .. no aju1table1 Fu tibies no aju f t .1. bl tl 

kJe protección 1de p r otección de protecd 6n de p101 .. cdón 
contr a IO- contra so- contra 1o- .contra au.-
brecazsa) bftcarca) brocars&) bncu p) 

-- - - ---
400 600 500 .00 1.200 ... 1,000 800 800 800 000 000 
4~0 000 525 . 00 1,000 . .. 1,200 .. . 1,000 . . . 800 700 
4 10 r,oo 650 .00 1,600 . .. l ,200 ... 1,000 .. . 800 700 
4fi0 f.00 67 5 . 00 1,600 .. . 1,200 . . . 1,000 ... 800 700 
480 f..00 000. 00 1,600 . .. . 1,200 . . . 1,000 . . . 800 llüO 
500 . . 626 .00 1,600 . . . 1,000 . .. 1,000 . .. 800 800 

-
lhnJtar • ,;º~o:d~~::· d~0~n~~!:~inpa~~o .:!u~ºd!ª cf:cu\~!1~ªtn~~c~d:~u~n d;an~!:. ;r~~ª.i'd!: o'~ =~\:..~~tetf~:S d;¡•rncJ~~:i~ .:-:~::. 
seneralmente. a pleno YOltaje . 

o 
w 
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2 :·""!'" corricnt2 direcL de 3 hilo s o corri r nte alterna 

3 p<1r " circuitos de 4 hilos : . .. . 

E Jnltaje entre las hilo ~; de fa se y el hilo neutro; de no 

existir éste, se tomBrá el vol tB je entre. 2 alambres. 

I Corri ente en cuelquier hilo excepto el neutro, en am~e-

res que el alambre sea capaz de conducir. 

Con base a la demanda máxima de carga de servicio, ~ste puede 

ser calculndo: 

kmperaje de ~ervicin = (1.25 x lf) + (f0 x IT) 

= ;;orriente a plena carga del motor más grande. 

= Factores de demanda. 

IT ~ums l ~ s corrientes a plena carga, excertusndo el mo 

tor r:i6s gnmde. 

(De~preciando l a inciuctanci n). 

= 

V = 

R = 

I = 

2~ X I X L 
V 

Caída de voltaje en el circuito en volts. 

Resistencia del conductor por ft. de longitud ohms/ft. 

Corriente en el conductor (Amp.) 
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L = Lon ,~ itu d del circuito -:?n f t. 

CIRCUITJ G TRIFASI CO S R~LANCE~~~S DE 4 HILOS 

(Des preci ando l n i nduct Rncia). 

Para carg él s de '3 lumbrado: l a c2Í d2 de _tEms i ón de un condur.tnr 

extremo y el neutro equivnle a l a mitad de la caída de volt cijc cal

culada con l a f6rmuÚ1 anterior. 

Para carga consistente en motores, l a caída de voltaje entre

un par de conductores extremos equivale e l a c2Ída deterninada ~or

la f6rmul a del circuito multiplicada por D.866. 

L = Longitud sencilla del circuito en ft. 

d2 Area de la secci6n transversal de un conductor en -

m plg cir. 

k Resistencia específica del m2t ~ri a l conductor en 

m plg cir - ohm/ft. 

k = 12 circuitos cuya carga excede so;; de ~ u capacidad con 

ductiva admisible. 

k = 11 p='- re circuito s cuy a carga es ri enos del 50'."~ . 

k = 1B para circuitos de alumi~io. 

c r.LCULC~j :JE U\S c ;.ro;.\3 DE TErJSION INCLUYENDO LA rr:r.crn::r:: IA [)[ LOS -

CONDUCTORES 

Cuando una corriente fluye a través de un conductor en el que 

la · reactancia originada por la autoin duc.ci6n es des preciable , l a 

caída del voltaje es igual al producto de l a corriente ( íimfJ) ¡:or l a 
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res istenci a total del conduct or en ohms. f-en ::uando l e; r e•~ct ,.-; n cia 

del conductor no puede ser despreciada, l a caída de t ensi6n es igual 

al producto de l a corriente en amperes por 18 impedancia total del

hilo ~ue está dado por: 

z 

Z = Impedancia en ohms. 

R = ílesistencia total del conductor en ohms C.A. 

X Reactan ~ ia del hilo conductor en ohms. 

V I x Z 

Las datas sabre las resistencias y las reactancias de las di

ferentes tipas de alambres y cables son suministrados por los fabri 

cantes en la literatura técnica que publican. 

CONDUCTQRES EfJ OUCTOS 

El número máximo de conductores permitidos en cada dueto de -

las tamaños de tuba condui t o tubo metálica especi rt l rara insta!~ -

cienes eléctricas, basándose en alambres del mismo calibre que se -

utilizan para cualquier aplicaci6n se dan en la tabla 10. Si han -

de utilizarse conductores de diferentes calibres para su instala 

ci6n en un salo tuba, las datas relativos a la acupaci6n permitida

de superficie de tuba par los conductores para instalaciones nuevas 

o de realambrado se dan a conocer en las tables 11 y 12. También -

se indica el 6rea total transversal ocupada por un grupo de alambres 

y la releci6n entre los conductores y el dueto. 



TABLA 10 

(Tabla 1 del Cap. 9 de l C6digo NE) 

NUMERO MAXIMO ADMISIBLE DE HILOS EN TUBO 

CONDUIT DE MEDI DAS COMERCIALES 

Calibre 1 

Número m.iximo de conduc toru en tubo condutt o dueto• 
( Basado• en i:;v. de •rea ocupada por 101 conduc toru, Tabla 3 , Cap. 9 

para trabajo nuevo) 
AWG 

o 
MCM !2 ~ ~ 1 1 ~~ ns 2 2 .12 3 3 .\ S 

4 1 s 
6 

p i s Pis pi s pis pl1 ple plJ pis pis 

~~ 
pi¡ 

18 7 12 20 35 40 80 115 176 
16 6 10 17 30 41 fi8 08 150 
14 4 6 10 18 25 41 58 00 121 155 
12 3 5 8 15 21 34 50 76 103 132 208 
10 1 4 7 13 17 29 41 64 86 110 173 

- - - --------------------- - --
8 1 3 4 7 10 17 25 38 52 67 105 152 
6 1 1 3 4 6 10 15 23 32 41 64 93 
4 1 1 1 3• s 8 12 18 24 31 49 72 
3 ... 1 1 3 4 1. 10 16 21 28 44 63 
2 . .. 1 1 3 3 6 9 14 19 24 38 55 
1 . .. 1 1 1 3 4 7 10 14 18 29 42 

--- --- - --------- - - - --------
o .. . ... 1 1 2 4 6 9 12 16 25 37 

00. ... ... 1 1 1 3 5 8 11 14 22 32 
000 . .. ... 1 1 1 3 4 7 9 12 19 27 

0000 ... . .. . .. 1 1 2 3 6 8 10 16 23 
--- - - - - - - ---- - - ---------- - -

250 .. . .. . . . . 1 1 1 3 5 6 8 13 19 
300 ... . .. . .. 1 1 1 3 4 s 7 11 16 
350 . .. .. . . . . 1 1 1 1 1 3 s 6 10 15 
400 . . . ... .. . ... 1 1 1 3 4 6 9 13 
500 . .. ... ... . .. 1 1 1 3 4 5 8 JI 

-------- - - - ----- - - - - - ------
600 ... . . . . .. ... . .. 1 1 1 3 4 6 11 
700 . . . ... .. . . .. .. . 1 1 1 3 3 6 8 
750 . . . ... ... . . . . .. 1 1 1 3 3 5 8 
800 . . . .. . ... . .. . . . 1 1 1 2 3 5 7 
900 ... .. . .. . .. . . .. 1 1 1 1 3 4 7 

- - - ------ - - - - -- - - ---- - - ----
1,000 . .. ... ... ... .. . 1 1 1 1 3 4 6 
1,250 ... .. . ... ... . .. .. . 1 1 1 1 3 5 
1.500 ... ... .. . ... .. . ... . . . 1 1 1 3 4 
1,750 ... ... ... . .. ... .. . . .. 1 1 1 2 4 
2,000 . .. ... .. . .. . . .. . . . ... 1 1 1 1 

1 
3 

• En donde e x iste in stalado un tubo condult .e> dueto met41ico para alambre& eléctricos que no exceda 
df' 50 plc1 de lon.-i1ud y no ten1ta mh de- dos c 11aflo1 de vuelta o el equivalente de extremo a extremo. 
pueden Jnt•talarae do1 conductores aislados y uno dranudo. todos del Núm. 4, e-n un diAmeuo de l pla. 
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TABLA 11 

(Tabla 3 del Gap. 9 del C6digo NE) 

COMBINACION DE ALAt'BRES CONDUCTORES 

Para grupos o combinacione• de alambre• conductores que no se han incluido en la Tabla l, Cap. 9, 
se recomienda que la suma de superficies de todos los conductores no reb.·:ue los porccn1ajes de la •uperficle 
de luz deJ tubo conduit o dueto QUC se indican en la tabla !>iguiente. 

Porcentaje d el oirea del tubo c CJ ndult 

Número de cc>nducton:5 

1 

Mb d• 

3 1 4 4 ___ , ___ --- ---
Conductores (¡in forro de plomo) ... ·i 53 

1 
31 

1 
43 

1 
40 

1 

40 
Conductores con forro de 11lomo _ ... 55 30 40 38 35 
Para Teahmbrado en due tos exi stentes, par.a aumen-

tar la carga. en d o nde no es posible aumentar el 
tamaño del due to por )as condiciono estructura· 

1 i 1 1 les existen les ...... . ......... . .• .. .....•...• 1 60 40 50 50 50 

o 
00 



TABLA 11 

(Tabla 4 del Cap. 9 del C6d1ga NE) 

DIMENSIONES V PORCENTAJE DEL AREA DE TUBO CONOUIT V DE OTROS 

TIPOS-PARA TRABAJOS NUEVOS 

Area1 de tubo conduJt y de otros tipoa. para la colocación de alambret combinados, pennltldo1 se1ún la Tabla 3, Cap. 9 

"""ª· ple• 

TamaJlo Diimetro Sin forro de plomo Con forro de plomo 
comercial lnte.rlor, 

pis Total 
100'!' 1 cooduc., 2 conduc., 3 cooduc., 4 conduc., 1 conduc., 2 conduc., 3conduc., 4 conc!uc., Mt1cl<> 

53% 31 % 43% ym'•· 55% ªº" 40% 38% 4 cooduc. 
40% 35% 

}í 0 .622 0 . 30 0 . 16 0.09 0.13 0.12 0 .17 0.09 0 . 12 0.11 0 . 11 
~ 0 . 824 0 . 53 0 .28 0.16 0 .23 0.21 O. 29 0 . 16 0 . 21 0 .20 0.19 

1 1 .049 0 .80 0.46 0.27 0 . 37 0.34 0.47 0.20 0 .34 0 .33 0 . 30 
I}~ 1.380 1.W 0 .80 0 . 47 0 . 65 0 .60 0 . 83 0 . 45 0.60 0.57 0 . 53 
1J2 1.610 2 . 04 1.08 0.63 0.88 0 . 82 1.12 0.61 0 . 82 0.78 o . 71 

2 2.067 3 . 36 1.18 1.04 1.44 1.34 1.85 1.01 1.34 l. 28 l. IS 
2}í 2.469 4.7e 2.54 1.48 2 .00 l. 92 2 .63 l.44 l. 92 l. 82 l. 6S 
3 3.068 7 .38 3 . 91 2.29 3 . 17 2 .95 4 .06 2. 21 2.95 2.80 2.5S 
3}) 3.548 9 . 90 5.25 3 . 07 4 , 26 3 .96 5 .44 2 . 97 3.90 3 . 70 3 . 47 

4 4 . 026 12 .72 6 .74 3 .94 5 . 47 5 .09 1 .00 3 .82 6.09 4 .83 4 .45 
6 6 . 047 20.00 10 .00 6.20 8 .60 8.00 11.00 6 . 00 8.00 7.00 7 .00 
6 6.065 28 .89 15.31 8 . 96 12 .42 1 ¡ . 50 15.89 8 . 67 11.50 10. 9S 10.11 

o 
<D 
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TABLA 12 

(Tabla 5 del Cap. 9 del C6digo NE) 

DIMENSIGNES DE LOS ALAMBRES CON FORRO DE 

HULE Y FORRO DE TERMOPLASTICO 

Tlpoo TF. T, T ipos nr-.2. nF11 .2, 

1 
R , Illl. HllH . Hl!W, TllW•, TW . nu.t 

1 

T ipo THWN 
C .a.llbre nn .nw. nw nuH.t RUW 
A\VC 

Di:\ mctr:- Atea~! Di~mctro o 
D i.i rnl'l ro Arca Rp r<> Arca 1pro-

MCM 
l4 p roxi m .ldo, xim:lda, oproxlmado xlmad•, ¡•proxlm•do ximada, 

pi¡ plg1 pi¡¡ pi¡' pi¡ pi¡' 

- --
( 1 ~ (2) (3) (4) (5) 1 (6) (7) 

-- - 1 18 O. 146 0 .0167 0 . 106 0 . 001'8 1 
16 O. 158 0 . 01 96 0 . 11 8 o 0109 

2 ' . 0 2~0 O. 131 0 . 0135 
1 

0 . 105 1 0 .0087 14 di 4 10 . 0 . 171 O. 
14 3 . . o . 204l o 0327l ,.. G4 Jn , 

14 . .. . .. .. ... O. 1r.2 • o. 0206• 
12 ?t 4 in . 0.188 0 .0278 O. 118 O. 0172 0 . 122 0 . 0117 
12 3 ' . "' G' in. o . 221 l 0. 0~R4l 
12 · · · ·· . . .... ... . . o . 170• 0 . 0251• 
JO .. . .. . 0 . 242 0.0460 0. IG8 0 .0224 0.153 0 .0184 
10 · · · · ·· ·· ·· · · . . . . . . 0.199• 0 . 0311• 

8 . . ... . 0.311 o . 0760 0 . 228 0 . 0408 0 . 201 0 . 0317 
8 ...... ...... . . . .. . 0.259• 0 . 0526• 

6 0.3U7 0 . 1238 0 . 323 0 . 0819 0 . 257 0.0519 
4 0 .452 0 . 1605 0.372 0.1087 0 .328 o . oli45 
3 0 . 481 0 . 1817 0 . 401 0 . 1263 0 .356 o . 0905 
2 0 . 513 O. 2067 0 .433 0 . 1473 0 . 388 0 . 11 82 
1 0 . 588 0 . 2715 0 . 508 O. 2027 0 . 450 0 . 1590 

o 0 .629 0 .3 107 0 . 549 o . 2367 0 . 491 O. 1893 
00 0 . 675 o . 3578 0.595 O. 2781 0 .537 o 2265 

000 O. 727 0 . 4151 0 . 647 0 . 3288 0 . 588 O. 2715 
0000 o . 785 0 . 4840 O. 705 o . 3904 0 . 646 0 .3 278 

----
250 0 .868 0.5017 O. 788 o . 4877 O. 716 o . 4026 
300 o . 933 o. 6837 0.843 0 . 5581 O. 7íl 0 . 4669 
350 0 . 085 O. 7620 0 .895 0 . 6291 0.822 0 . 5307 
400 1.032 0.8365 o. 942 0 . 6969 0 .869 0 . 5931 
500 l. 119 0 . 9834 1.029 0 . 8316 0 . 955 o . 7163 

600 1 .233 l. 1940 l. 143 1 . 0261 
700 1 . 304 1 .3355 1 . 214 1 . 1575 
750 1 .339 1 .4082 1.249 1 .2252 
800 1 .372 1 . 4784 1 .282 1 . 2908 
900 1 . 435 1 . 6173 1.345 1 . 4208 

l,000 l. 494 1.7531 1 .404 l . 5482 
1.250 1 . 676 2 . 2062 1.577 l. 9532 
1,500 1 . 801 2 . 5475 1. 702 2. 2748 
1.750 1 . 916 2 .R895 1 . 817 2 5930 
2,000 2 .021 3 . 2079 1.922 2 .9013 

• Dim ensiones del alambre THW en los calibres Núms. 14 al 18 . El alambre ti.po THW d el Núm. 6 
y más JtTande, t iene las mi smas dimensiones que las del alambre tipo T. 

Del Núm. 18 al 8. alambre sé- lido ; del Núm. 6 en adc l Ct nte , trcnz.ado. 
Las dimen sion es de lo s condu ctores con f orro de hul e d e h. columna 3 de esta t:t bla se cmpl ea r~n 

para calc ul ar los d i<\ m etros d el tubo co nduit o tubos d e in st a la c iones n u ev a ¡ p ar a combi n acione s que no 
aparccC' n en la Tabla l del Cap, 9 . Para realambrar due tos ya exis tentes, se aplicarán los valores de la' 
columnas 5 o 7. 

t Del Núm . 14 al Núm. 2 . 
. ! Las d imension es d e los alambres de l os ti pos RW y RHH. Tam b ién se usan estas dimen sion es para 

tub?JOS nuevos, para calcular los d iámetros de tubo conduit o tubos de otro tipo para la combi n ación de 
alambres que no aparecen en \a Ta bla l del Cap. 9. 
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C~EXIDNE5 A TIERRA DE SI STEMAS ELECTRICOS 

La conexi6n correcta a tierra en el sistema de distribuci6n -

eléctrica en une plant a industrial es un factor de m~xima importan

cia para la seguridad del personal y del equipo eléctrico de la 

planta. En la actualidad se han establecido reglas definidas para

la conexi6n correcta a tierra de los sistemas y de los equipas, y -

una vez que se he tomado la decisi6n de efectu3r las conexiones a -

tierra, deben seguirse las reglas estri ctamente para asegurar una -

operaci6n correcta. 

Partiendo del punto de vista de la seguridad para la planta -

industrial y para su personal; todo el sistema eléctrico y el equi

po relacionado con el mismo tiene que estar debidamente conectado a 

tierra. Sin embargo, desde el punto de vista del proceso industrial 

en cuesti6n, la demanda de continuidad en el servicia de energía 

eléctrica para mantener el ritmo de la producci6n puede imponer l a

necsidad de que el sistema el~ctrico permanezca aislado de tierra . 

Mediante la presentación de lee razones b~sicae para la cone

x16n o na conex16n a tierra y planteando el desarrollo de las prác

ticas y métodos para la conexi6n a tierra de los equipos y sistemas 

de distribuc16n eléctrica, se expondrá el desarrollo para ejecutar

une conexi6n a tierra adecuada para el sistema en cargo. 

CDNEXION A TIERRA DEL SISTEMA 

Definiciones: 
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a) Sin conexi6n a tierra. 

Significa que no se ha hecho ninguna conexi6n intencional a ti_! 

rra excepto por medio de mediciones de potencial o dispositivo• 

de indicaci6n. 

Tal como se entiende eata definici6n para un sistema de distri

buci6n de energ1a elÍ!ctrica, quiere decir que no existe con.! 

xi6n intencional alguna entre el hilo neutro ni alguna de las -

fases y tierra. El potencial de tensi6n que exiate entre algu

na de los conductores y le tierra est~ determinado por la die -

tribuci6n de la capacitancia de los conductores y la tierra. 

En un sistema trifásico con cargas razonablemente balanceadlas -

en las 3 fases. El polo neutro del sistema tiene un potencial

de tensi6n casi igual al de la tierra, mientras que los 3 CD_!! -

ductores de las fases tienen aproximadamente el mismo potencial 

que ésta. 

b) Conectado a tierra. 

Denota una conexi6n directa e intencional a tierra diferente de 

las conexiones para mediciones de potencial o dispositivos indi 

cado rea. 

Un sistema de energía elÍ!ctrica con conexi6n a tierra, es aquel 

en el que por lo menos uno de los conductores o algún punto del 

sisteMa ha sido conectado intencionalmente a tierra, ya sea en

fol'llB firme y directa a atrevl!a de algún dispositivo limitador

de corriente. 
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En un sistema de corriente trif~sica el punto de conexi6n a ti~ 

rra puede ser uno de los conductores de las fases, el polo neu

tro de un transformador o generador, o el punto neutro de algún 

dispositivo instalado a propósito para crear un punto neutro p~ 

ra la conexión de tierra , tal como un transformador especial P.!! 

ra conexi6n a tierra. 

En los sistemas monof~sicos y en ci~rtas condiciones de las in!!_ 

talaciones trif&sicaa el punto de conexi6n a tierra es general

mente un hilo central o el punto central del embobinado de un -

transformador. 

El grado de efectividad de la conexi6n a tierra es un detalle -

de mucha importancia para determinar las características del 

sistema conectado a tierra. 

El término s6lidamente conectado a tierra tiene poca signifi

cación en sí, salvo que se trata de una conexión firme y directa, -

sin la interferencia de dispositivos que limitan el flujo de la co

rriente como resistencias, transformadores o reactores. 

Conexi 6n efectiva a tierra es un término que se ha introduci

do para definir las condiciones de un sistema que ha sido conecta

do en forma adecuada y que satisface determinadas especificaciones

concretaa con respecto a voltajes y corrientes dentro de condicio -

nea anormales y que se define como: 

Se dice que un sistema de d1stribuci6n de energía eléctrica o 

parte del mismo eat& conectado a tierra en forma efectiva, cuando -
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en todos sus puntos o en elgun3 rert e de ~us secci ~ n ~s es~ec!fices , 

l e relaci6n entre l e r~e ct Bncia ~e secuencia nula y l ~ de secuencia 

positiva no es mc.:yor que l y l e relc;ci6n entre l c. reactancia de se

cuencia nula y la de secuencia positiva no es mayor de uno en cual

quier condic16n de aperaci6n y con cualquier capacidad de carga co

nectada el generador. 

SISTEMAS SIN CDNEXI ON A TIERRA 

Un an8li !3ls histórico revela c:ue un alto ·1'1rcentaje en ple.!:!, -

t as industriales, los s i s temas ~e distribución G ~ ener~{c el~ctrica 

hcn sida inst •· l ac'.oc s in conexi5n a ti errr.. La ¡. rimerr, razi5n de es

te hecho e:i r: ue s i se ;.•rnduce un contacto accident :i l entre una f as e 

y tierra no se necesita interrumpir el servicio ~ara arr eglar el 

desperfecto. El Únicn efecto r.¡11e produce un contacto de esta natu

raleza es el c~mbio ~e valt Gj e entrs r ~ ~~3 ~ t ierr3 que as{ diferí-

r~n c' e sus v;:i lores nonial~s IJ s"°' lv;i r:us es te cambio de volt ajes ¡: u~ 

d <1 da r ari~ .-,:n '.'! l '.'! de~· t rucción t:el ;::;i3 l <:n i_E·nto en s l :;Ún otro punto

del d9terrr n11 3e oc :.s i j il~! r ~: un daño particular de inmudiato. 

En em~ rPs~~ en donde· tiene import Pncia rn~ximc l ~ continuids d

del ~arv\ci a ~l~ctrico, el s istema sin conexi6n a tierra ofrece una 

soluci~n aunque tiene ~ue tomars e en cuenta sus li mitaciones ~ 

LDCALIZACIOJIJ OE FALLAS 

En los ~ ist eQ~3 que c2rPcen r.2 cnnP.xi5n 2 tierra se usa algún 

disposi tivo '.:] Ue indiCFl un 2 fug ci a tierra en Cl lgunfl de los conducto-
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Estos dispositivos o aparatos operan en función cel volt uje -

entre las fases y tierra en el sistema. No obstante L!Ue estos tli s 

poei tivos señalan la presencia de una conexión a tierra , no in ti ican 

sin embargo, ·su poaici6n en el sistema. En consecuencia, antes de

proceder a la reparación, es preciso aislar el circuito o la parte

del equipo en donde se ha presentado la fuga. 

Si solamente es una fase la que hace tierra en el sistema, la 

falla puede ser localizada dejando fuera de servicio una por una las 

líneas alimentadoras o los circuitos. Cuando la línea que tiene l a 

fuga queda fuera de servicio, el dispositivo que marca lA tierra vol 

verá a funcionar con normalidad, señalando as{ la posición del d~ -

fecto. 

Si en cualquiera de las líneas de fase existen varios defectos 

de conexión a tierra, la localización de los mismos se hurá bastante 

complicada especialmente si los defectos se encuentran en diferen -

tes hilos de la alimentación. En estos casos los defectos pueden -

ser localizados desconectando todas las servicias del circuito, pa

ra reconect arlos uno por uno. Cada vez que se conecte una secci6n

con fuga a tierra el aparato detector lo indicar~. 

Una alternativa para la localización de fugas a tierra en un

sistema que opera sin conexi6n a ella, consiste en un circuito i_!! -

terrumpido de corriente continua que se toma de cualquier fuente de 

corriente directa de bajo voltaje. La corriente directa se aplica

al conductor y se presenta la falla y la tierra para localizar la -
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fuga. El potencial de la corriente tiene que ser bajo, para lim! -

tar el flujo de esta corriente a una magnitud insignificante. Este 

m6todo tiene la ventaja de no esperar a que la carga de la planta -

pueda ser interrumpida y de localizar la fuga de in•edieto una vez

que se he notado su apar1ci6n. 

Una fuga a tierra en un sistema no conectado a 'sta, aumenta

el voltaje entre lea fases sin fuga y la tierra arriba de la ten 

si6n que normalmente prevalece entre estas elementos. De esta for

ma, 'el aislamiento de las fases es sometido a un voltaje mayor del

no:r11al, y entre m6s tiempo perdure este condlci6n, m6s f6cilmente -

ae presentar& una segunda fuga a tierra en otra de las fases. Lcs

siatemas sin conexión a tierra quedan completamente expuestas, par

que la falla de una a probablemente de das de las fases de alimento!! 

ci6n conducen a sobre cargas que pueden ocasionar serios danes a 

las dos lineas de suministra sabre todo a las defectuosas. Para a.E, 

tener el mejor servicia de operación pasible en un sistema sin C!!, -

nexi6n a tierra debe procurarse un mantenimiento correcta de las 

instalaciones tomando las medidas adecuadas para la localización de 

fugas a tierra inmediatamente despu's de que aparezcan. 

SISTEHAS CON CONEXION A TIERRA 

Desde el punta de vista de la seguridad para el personal de -

la planta y el equipo todos los sistemas de distribución de energ!a 

el,ctrica deber!an estar conectados a tierra. El Gnica argumenta -

que justifica que no exista esta conexión es el de la continuidad -
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de s ervicios, pero lo a D6todas mo ~erno s de pl ~ne~ci 6n Ve sistema~ -

eH:ctri cos rierrn i ten el di s efi: i di'! i n st :ü r.i cion e ~, con cun e:d ~n " t ie -

r ra , cuy a continuidad de servi cio s e ac erca mucho a l a de los sist e 

mas aia l odo s ·s ti err~. Es ta conexi 6n ~ ro ~o rc i a n 3 : 

Seguridad 

Si el op er ario tiene conocimi ento de ~u e un ci r cui t o es t fi co

nect ado e ti erra, esto lo inducirá a t ener más cui dalo cu ri n r.o trab a 

ja en l as lín eas . Los dato s dicen que s e pro ducen r.i eno ~ ; ~1 c ci dent es 

de choques e l ~ctri co s en circuitos conect ado s s ti erra . 

Estos sist em~s tienen menor peligro de incendi o ·iue l os na co 

nectado s a tierra. Esto s e debe a que un conductor ~ue sufre un a -

fuga a ti erra pierda su energí a , mientras que en l as inst al aciones 

que ca r ecen de esta conexi6n, al p resent ~ rs e f allas en dos puntos -

diferentes y entre fases opuest as pueden ocasionar unn corri ente de 

tierra que suele s er insuficiente para di sparar los di s positivos de 

s eguridad, pero capaz de tener la intensidad neces ari a para producir 

un incendio si fluye a través de material combustible. 

El máximo de seguridad se obtiene conectando el hilo neutro -

del sistema a tierra, a una parrilla de tierra, o a di s positivos de 

tierra se;iultados. To dos los elemento s de con ducci ón no aislados -

como tubos conduit y otros tipo s de tubería deben ser conectados s6 

lidamente con los mismos diBpositivo s a tierra. 

El prop6aito de evitar pot enci al es altos de t ens ión en est as

secci ones es eliminar el peligro de choques y la formación de arcos 
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y chispas eléctricas. 

METODOS DE CONEXION A TIERRA 

En la mayoría de las instalaciones la uni6n a tierra se efec

tGa conectando el hilo neutro del sistema, en uno o varice puntos -

a tierra. 

En la pr~ctica se han aceptado 4 métodos generalizados. 

1. Conexi6n s6lida a tierra 

Este es un método· de conexi6n directa del punto neutro del gen! 

radar, transformador o polo neutro en cualquier sistema, sin in 

tervenci6n alguna de dispositivos de impedancia entre el neutro 

y le conexi6n a tierra. La impedancia existente entre el siet,! 

•• y la tierra, es solo le propia del generador o transformador, 

cuyo punto neutro se conecta a tierra, y la efectividad de la -

conexi6n se mide por la capacidad del transformador o generador 

respecto del sistema. Este conexi6n debe ser lo suficientemente 

efectiva como para producir una corriente de falla entre las lí 

neas y l a tierra, equivalente por lo menos al 25% de la corrien 

te trif~sica. 

2. Conexi6n a tierra a través de resistencias 

En este método el punto neutro se conecta a través de resisten

cias en uno o m~s puntos, con el fin de limitar la magnitud de

la corriente de falla a un valor relativamente bajo, y de tal -

manera intensa que sea suficiente para detectar y eliminar fugas 



119 

a tierra. El tamaño de l as resistencias se elige de tal forma que

las fugas se mantengan entre 5 - 20~ de la corriente de f alla trifá 

aica. 

Las características de la conexi6n a tierra a través de resis 

tencias evitan la presencia de sobre voltajes pasajeros y la corrie.!:!_ 

te de fugas por falla es por lo común de la misma magnitud, indepe.!:!_ 

dientemente del lugar de le falla en el sistema. Esto Gltimo simpll 

fice mucho el problema .de la relevaci6n del sistema, en comparaci6n 

cfon el anterior. 

Les ventajas de este tipo de conexi6n son: 

a) Reduce los efectos que ocasiona el requemado o fusi6n del equi

po eléctrico dañado como: dispositivos de dietribuci6n, cables, 

y miquinas rotatorias. 

b) Reduce los efectos de esfuerzos mecánicos en los circuitos que

conducen corrientes de falla. 

c) Reducen los peligros de choques eléctricos al personal ocasiona 

dos por corrientes vagabundas a dispersas, procedentes de fa · -

llas a tierra. 

d) Reducir la caída momentánea de voltaje en las que puede ser OC.!!_ 

aionada por la súbita presencia o eliminaci6n de fugas a tierra. 

3. Conexi6n a tierra a trav~s 'de reactancias 

En este m~todo se intercala un reactor entre el punto o hilo 

neutro del sistema y la tierra~ La magnitud de esta reactancia 

determina el grado de efectividad con el que se ha conectado el . 
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hilo o punto neutro del sistema a la tierra y esta efectividad

debe ser del orden de 25 j de la corriente de falla trifásica por 

lo menos. 

4. Conexión a tierra a través de neutralizador 

Este es un método que no se emplea frecuentemente en instalacio 

nes industri ales. ~n principio SP trat a de un r eactor sintoni

zable que se interc2la entre el polo neutro del sistema y que -

es t ~ sintonizado de tal manera ~ue su react cnci3 equivale 2 l a

capaci tancia ciel sistema con tierra . Es te es un circuito sinto 

nizado o de resonancia en serie; al ocurrir un a falla de fuga -

a tierra, las corrientes capacitivas e inductivas se cancelan -

virtualmente una con otra y dejan solo un componente muy peque

ño de corriente de resistencia que fluye a través de la vía de

fu ga . 

El neutrulizador de fallas a tierra, está r rovi s to de difere!!. -

tes tomas de graduación ajustable para cambiar s u r eactancia, y 

tiene que ser mantenido en sintonización razonable con el siete 

ma para que la acción compensante tenga éxito completo. 

METGDOS DE corJEXION A TIERRA SUGt:RIDOS 

Con la experiencia se han ido desarrollando métodos confia 

bles de conexión a tierra, bien definidos y aplicables a los siste

industrieles de distribución eléctrica que están bas2 dos en el vol

taje de operación. 

5IST~MAS DE Ji-tJO Vl!LTiiJE 
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Los sistemas con tensión menor de 6 00 volts son conect mJos a

tierra en forma direct a . Este es un m~todo sumamente bcr ?. to pues -

no se requieren dispositivos neutros. 

La raz6n b~sica para la conexión directa r adica, sin embargo, 

en que los dispositivos de protección contra fallas de tierra ern 

pleados en estos circuitos son casi siempre del tipo de relevadores 

de disparo de conexi6n en serie y se requieren fuerte s corrientes -

de fuga para operarlos. la conexión sólida o directa se hüce nece

saria para desarrollar estas corrientes alt as. Es t ambién neces a -

ria que la ruta de retorno de la corriente de fu ga tenga una resis

tenc11'1 baja. 

SISTEMAS DE VOLTAJE MEDIO 

Consideraremos a estos sistemas entre 2.4 - 15 kv. Se conec

tan a tierra generalmente a través de resistencias, porque en la 

planta industrial común se desea limitar l a magnitud de la corrien

te de fuga. Sin embargo, en estos sistemas chicos en los que las -

corrientes de fuga por falla son reducidas, se aplican las conexio

nes a tierra a trav~s de reactancias o se hacen en fonna directa. 

El tamaño de la resistencia para el polo neutro debe seleccio 

nerse de tal modo, que proporcione corriente de intensidad suficie_!! 

te pare el accionamiento de relevadores, y el mismo tiemro para li

mitar le •aQnitud de la corriente a tal grado que los daños que pu

dieran ocasionarse en el punto de falla queden restringidos. 

SISTEMAS DE ALTO VOLTAJE 
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Los . sistem<:s c;ue .,~ operc:m con volt , 'jtes ;o; rri ~K o' e 15 kv, :> e 

conectan cJircct -;ir1c'nt r! <• tierra en for;;i c cc.:s i univ P.r:-; l. En ~'o.; t a 

fnrmc quedan rrot «cido 3 u L1encs costo '1 .con m¡:yor Ef ectividad CO!!, -

tr<: la aparici<Ín de fl 2mezos, ye ::¡ue c 'J t o~~ s i ::: t !?n1::s no son conduci

do~ P.n int~ri~r "<- de edificios. ~u conexiñn a ti erra es tr2tada en 

forma c::i ferEnt r; al r'r: instalaciones de· b <" jr:i vri ltaje. 

La table 13 na s muestra la ma1Jni tud '1;1ro:d :.1:::da rle l a corrien

te de l a f "l::;::: ind:l.vidual a tierro originmia r1or '.' 0•ll:Js como una fu!!. 

ci6n de lR corriente de falla trif~sica, ~ue tiene íntima relaci6n

con cada uno de los mfitodos de conexi6n a ti erra. Si las corrien -

tes de falla son mantenidas dentro de los límites prescritos, se 

eliminar6n o por lo menos se reducirán l as posibilidades de forma -

ci6n de sobre voltajes pasajeros y se lograr~ satisfacer los prop6-

si tos para los r,ue fu~ diseñado el método de conexi6n a tierra. 

1. Siste111a de conexi6n efectiva a tierra usándose conexión directa 

o reactancia 

60% o meyor 

2. Sistemas con conexi6n no efectivc:. a tierr:i pero ~e c::mexi5n di

recta o por medio de react 8nci~ 

2s:·~ o mayor 

3. Conexiones a tierra mediante resistenci 2s 

Normal~2nte 5 - 2~~ 

EN DONDE DEBE EFECTUARSE LA CDNEXION A TIERRA 



TABLA 13 

CALIBRES DE LOS CONDUCTORES A TIERRA PARA TUBO CONOUIT, 

FORROS METALICOS DE CABLES, CABLE ARMADO Y OTROS DUCTOS 

METALICOS O CUBIERTAS DE PROTECCION PARA CONDUCTORES Y EQUIPO 

A slJ!lnac tón de capad· 
dad o ajuste de disposi· Calibre del conductor a tierra 
tivo1 protectores contra 
5obrecorriente en el cir-

Tubo condult Tubo metilico 
c ulto, adelante del equl· Alambre de especial pa.ra Alambre de 
Po. tubo condult. etc., cobre Núm. o tubo común. 

lnstalacionea aluminio• que no exceden de pi¡ 
(amu) elEctricaa Núm. 

20 8 ~ }i 6 
30 8 }i ~ 6 
40 8 ~2 H 6 
60 8 }Í ~i 6 

100 8 ~ J-2 6 
200 6 1 4 
400 • ~ l}~ 2 
600 2 X 1 ~~ 1/0 
800 1/0 1 2 3/0 

1,000 2/0 1 2 4/0 
1,200 3/0 1 2 250 Mm plg clr 
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• Los conductores de aluminio para conexi~n a tierra no ae pueden instalar en contacto dl rect'o 
con muros y con el suelo o en sitios en donde pue:lan quedar expuestos a condiciones corrosivas. Si M 
Instalan a la intemperie. no pueden colocarse a una •ltur_a meDor de 46 cm (18 plr) aobre el suelo. 

R 
x 
F.actor 

TABLA 11t 

TABLA OE FACTO~es ll~ MULTIPLICAc:óN 

O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 !.O 1.1 ! .2 

1.8 1.56 1.44 1.34 1.~5 1.!9 1.15 1.12
1

1.1 0,lN l.06 1.05 !1.04 
'----'--..._-~---L--''----'---...__----~··---
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Para lograr las ventajas de conexi6n a tierra, del punto neu

tro tienen que unirse a tierra todos los puntos neutros del voltaje 

y todos los posibles puntos de fuerza del sistema. También se ten

dr~ en cuenta que en aquellas instalaciones en las que operan dife

rentes secciones separadas, se deberán unir a tierra cada una de e.!!. 

tas en el punto conveniante y la conex16n deber~ mantenerse efecti

va en todo momento. 

Es preferible que la conexi6n a tierra se haga en la fuente -

de f'Uerza y no en los puntos de carga; ya que aunque sean unidas a

tierra varias unidades de la carga, es posible que sean m&s tarde -

desconectadas, si se aisla el sistema de su conexi6n a tierra. En

cambio si es la fuente de suministro la conectada a tierra, esta co 

nexi6n se her& notar en cuanto haya fuerza disponible. La uni6n a

tierra en la fuente misma de suministro, es preferible tambi~n, ye

que la corriente que produce una falla tiene el mismo sentido de 

flujo que la corriente originada por una falla de fase. 

CONEXION A TIERRA DE EQUIPOS 

MOTIVOS DE CONEXION A TIERRA 

Los principales objetivos que se persiguen son los de seguri

dad pera el personal, asegur~ndose de que en las estructuras de ace 

ro, bastidores de maquinaria, carcazas de equipos electromec6nicoe

y cualquier otra clase de equipos met~licos que encierran circuitos 

el~ctricos mantengan el mismo potencial de tensi6n que en tierra en 

todo roomento. El contacto accidental ent re un cuerpo metálico no -
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conectado e t ierra y un circuito eléctrica, eleve el potencial de -

este cuerpo al mismo que t i ene el sistema o circuito con tierra . Si 

el cuerpo corresponde al bastidor de una máquina9 a la caja de un -

interrupto r o a cualquier elemento estructural, éste se convertirá

en un serio peligro al ser tocado por alguna persona. 

Una conexi6n intencional directa y bien ejecutada entre tie -

rra y estos elementos metálicos ocasionaré un fuerte flujo de ca 

rriente que haré funcionar a elementos detectores, delat ando el co!!. 

tacto del circuito el~ctrico con el cuerpo metálico, con lo cual se 

harán funcionar interruptores de circuito para aislar el peligro en 

el sistema. 

Es por lo tanto necesario que todos estos elementos metálicos 

est~n conectados a tierra en forma permanente y efectiva a trav~s -

de elementos de uni6n de baja impedancia con suficiente capacidad -

conductiva de corriente. 

EQUIPOS QYE DEBEN SER CONECTADOS A TIERRA 

En una planta industrial característicamente representativa,

se incluye la conexi6n a tierra del siguiente equipa: 

Estructuras, subestaciones de intemperie, cuartas grandes para 

la i nstalaci6n de generadores y motores, duetos para alambres o ca

blea conductores, motares diversos y equipa portátil. 

CDNEXION A TIERRA PARA ELECTRI CIDAD ESTATICA V RAYOS 

ELECTRICI DAD ESTATICA 
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La acurnul c- ci6n de este ti:m de cargos en los ec:u i pos, materia 

les e inclusive en el personal, constituyen un serio r ellgro en la

industria. Una descarga de electricidad est&tica en la inmediata -

cercanía de materiales inflamables o explosivos, o en ambient"es de

estas características, pueden dar origen a explosiones o incendios. 

Esta clase de accidentes es la causa de muchas p~rdidss de vida y -

de grandes cantidades de dinero. 

En todas las instalaciones deben practicarse exámenes minucia 

sos para determinar si las cargas estáticas pueden significar un p~ 

ligro en potencia, ya que lá simple conexi6n a tierra no es necesa

riamente la soluc16n del problema. 

CAUSAS DE LA FDRMAC!ON DE CARGAS ESTATICAS 

Básicamente una carga estática se forma por la diferencia de

potencial entre dos cuerpos o substancias. Cuando se juntan dos m!! 

teriales distintos y uno de los dos es aislante, se establece una -

carga estática y al separar dichos materiales puede sobrevenir una

descarga estática. 

las condiciones que ejercen influencia sobre la magnitud de -

la carga son las características propias de los materiales, la velo 

cidad de separaci6n, el movimiento relativo de las substancias en -

tre a!, el área de contacto y las condiciones atmosféricas. Pueden 

desarrollarse voltajes extremadamente grandes y puede ocasionar la

energ!a suficiente para ocasionar la ignici6n de mezclas combuati -

bles o explosivas. 
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Los m~todos pera determinar la existencia de electricidad es

t~tice son bastante sencillos. En ceso de presenrase algGn proble

ma dudoso hay que consultar un tratado completo sobre esta materia. 

En caao de que la simple conexión a tierra .no solucinne el 

problema de la formaci6n de carg as est~ticas, se dan algunas solu -

cienes al problema: 

1. En sitios en los que el exceso de humedad no afecta a los proc~ 

sos o materiales, el control de las car gas est~ticas ocasion!!. -

das por atm6sferas secas se controlan elevando la humedad rela

tiva del ambiente por arriba de 6G~. 

2. Peines o berras met~licas de oropel unidos a tierra pueden ser

efectivos para eliminar es tos ti nos de carga en ciertos materia 

les. 

3. El recubrimiento o impregnación de ciertos materiales, particu

larmente bandas es un medio efectivo de control de electricidad 

est~tica en muchas condiciones. 

El flujo de corrientes que proceden de la caída de rayos s~ -

bre objetos o edificios pueden causar daños importantes como cons e

cuencia del calor y de los esfuerzos mec~nicos. 

Le protecci6n de las estructuras contra los efectos de la ca! 

da de rayos, se basa en la colocación de un medio de conducci6n de

beja resistencia que desvíe la descarga viva directamente a tierra. 
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Las estructuras de ~et c l con conexión g ti 2rra se autoprotegen par

lo general. ln otros casos, los cables de pararrayos en o alrede -

dor ce l a estructura pro~orcionan una protección confiable casi - -

s iempre. 

Un ~i s t ema de pararrayos cons iste en varias terminales coloc.!:! 

das arriba de la estructura que ha de protegerse, y un sistema de -

conductores de interconexión y de unión a tierra . 

Debe tenderse una red de cables conductores a tierra de baja

resistencia, colocados a distancias regulares alrededor de la es 

tructura a la que deben proteger. 

La protecci6n de subestaciones y líneas de transmisión de al

ta tens16n es un problema complejo y se recomienda consultar la li

teratura especializada, para tener una guía de orientaci6n adecuada. 
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PROTECCIDN CON RELEVADORES ELECT RI COS 

Todo sistema eléctrico debe estar protegido medi3nte uno o va 

rios sistemas que sean prficticos, sin embargo, para que un sist ~ma

quede protegido completamente, se tendrían que usar rrotecciones S2_ 

bre protecciones; ya que ést as también est án sujetas a fallas, Úni

camente se puede llegar a los límites establecidos ~or los relevado 

res generalizados que se fabrican en forma normal . 

Las características esenciales de un si st ema eléctrico que 

pueden ser alteradas al suceder un a falla en el mismo son : volt a j e, 

corriente, frecuenci a , fase , polaridad, pot encia , f actor de pote.!l -

cia, etc. 

Los relevadores tienen l a propiedad de detectar según su dise 

ño una o vari as de estas características y deberán mantenerse inac

tivos, mientras éstas no varí an. Su forma de operar es la siguien

te: 

Al ocurrir la falla, el relevador detecta y selecciona la ca

racterística del sistema correspondiente y actúa sobre otro sistema 

cerrando o abriendo algún contacto que pertenezca al circuito de 

apertura o cierre del interruptor que corresponda para el aislamien 

to de la falla de la parte del sistema donde se cre6. 

Existe un elemento intermedio entre los relevadores y el sis

tema por proteger, se trata de los transformadores de instrumento,

(transformadores de corriente y de potencial); la existencia de és

tos es debido e los altos voltajes y a las elevadas corrientes de -
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los sist emas nue h a y ~ 1ue nrot eg er, no ~iendo prficti co ni econ6mi co 

que los relevadores fuesen diseñndos para esas condiciones de o per~ 

ci6n. Con el fin de normalizar el voltaje y la corriente de las r.! 

levadores se ha llegado a establecer un voltaje de 120 volts pare -

los elementos de potencial y 5 amperes para los elementos de corrie.!! 

te de estos aparatos protectores. 

DESCRIPCIOr~ G ::: i: t:: l~ ;.L DE RE LEVADORES ELECTRICOS 

Un relevado r eléctrico es un di spos itivo que colocado en un -

circuito eléctrico, produce cambios en otro o en su propia circuito. 

Un relevodor sencillo consta de una bobina y un contacto conectados 

t al como se observa en la Fig. 19. 

Tal como observamos del circuito a proteger se reciben las S,! 

ñales que pueden ser una sobrecorriente; el relevador hace cerrar -

el contacto que pertenece a un circuito distinto, el cual se utili

za para abrir el interruptor que se encuentra en la entrada de la -

línea. 

Ahora bien, solo hay dos principios fundamentales en los que

se basa la operac16n de los relevadores, siendo estos: 

a) Atracc16n electromagnética. 

b) lnducc16n electromagnética. 

El primero consiste en un v&stago dentro de un solenoide o 

una pieza magnética atraida por un electroim§n. 

El segundo est§ basado en la acción de das fuerzas magnéticas 

def Esadas. 
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~ continuaci6n haremos menci6n de las principales caracterís

ticas de los relevadores, una de las m~s importantes es el ti~mpo -

_.!!! operac16n, esta propiedad ha contribuido al desarrollo tan ª.!!! 

plio de la protecci6n con relevadores, pues to que se ha podido lo -

grar una coordinaci6n perfecta en tiempo de apertura de los int_!; 

rruptores, de t al forma que aisla les regiones afect adas por f allas 

para la mejor oper2ci6n del sistema. 

La sensibilidad de un relevador es la pro piedad que tiene de

detectar las fallas que puedan dañar la buena operoción del sistema. 

Le seguridad en su operaci6n es una característica, ya que no 

puede permitirse que el relevador falle en el momento preciso. 

Finalmente diremos que los relevedores no son para evitar fa

lles en el sistema, sino para hacer operar los mecanismos que hagan 

disminuir los efectos de las fallas cuando éstas aparezcan. 

PROTECCIUN DE LOS riLTERNADORES 

Mencionaremos primeramente cuales son las partes que constitu 

yen un alternador. 

1. Rotor 

Donde son alojadas las bobinas por las que circula corriente 

cont!nua y que crea el campo magnético giratorio al ser acciona 

do por el motor. 

2. Estator 

Circula por su devanado la corriente producida ror inducci6n, -
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dicho devanado se conecta a la red a donde se envía le corrien

te eléctrica. 

La parte m~s delicada de los alternadores son los aislamien -

tos, puesto que éstos eat~n sometidos a esfuerzo~ mec6nicos y eléc

tricos. 

Entre las fall as m~s suceptibles en los devanado s del es tator 

y el rotor tenemos: 

1. rtotor 

Fal l a a tierra sobre el dev anado de excitaci6n. 

Apertura accidental del dev anada de excitaci6n. 

2. Estator 

Corto circuito entre fases (dos a m6s fases) o de fase a tie 

rra. 

Corto circuito entre espiras de una misma bobina . 

Sobretensiones. 

Sobrecargas. 

Des equilibrio de cargas. 

PROTECCION DE TRANSFORMADORES 

LOs transformadores por ser una nm~quina est~tica" tiene me

nos problemas que un generador puesto que pr~cticamente no existen

esfuerzos mec6nicos. 

Sin embargo, deber~ estar protegido de fallas externas e in

ternes: 
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Fall2s externas. 

~::irto circuitoé>. 

Falluo intern2s . 

: orto circuitos entre es~ir23 o a tierra. 

Fallas entre espiras y nGcleo rn aon ~tico. 

~atura de bobinas . 

1 rotección contra sob recorriente. 

Tipos funrlament ~ les ~e protección. 

1. Fusibles. 

2. Aparatos con disparo de acción directa. 

3. Relevadores. 

1. Fusibles. 

Elementos lirnitadores de corriente ~ue operan térmicamente, com 

binanrlo l es funciones de detección de fallas e interrupción de

circui tas. 

2. Aparato s con disparo de acción directa. 

Estos Aporata.s son aquellos en ~ue el interru~tor es accionado

por medio r1 e un mecanisr.io, cuando la corri ente alc2nzo valores

~ redetermina das. Los aparatos pueden ser aperados por: 

a) Una armadura atra{da por la fuerza electram;:,gnética, creada 

por la corriente que circula a través de un a habina de dis

paro. 
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b) Un elemento bimet al .ico actuéic'o por el coLJr 'JP.ne r <' dn 11or l r: 

corri ent e de f alla . 

P. es te tipo de aparatos pertenecen los interruptores terr.1om <JQn! 

ticos y los interruptores electromagnéticos • . 

3. Relevadores. 

Son dispositivos .que provocan un cambio brusco en uno o m~s cir 

cultos eléctricos de control, cuando la cantidad o cantidades -

medidas a les cuales responde, cambian de una maner8 predeterm.!_ 

nade. 

Para poder obtener una protecci6n efici ente, es necesario te

ner en cuenta: 

e) Seguridad. 

b) Selectividad. 

c) Rapidéz. 

d) Simplicidad. 

e) Economía. 

TI PO DE RELEVADORES 

a) Relevador de protecci6n: 

Su funci6n es detectar fallas o sobrecargas en líneas o apar_! -

tos, o bien otro tipo de condiciones indeseables, así como inci 

tar o permitir une apropiada desc::onexi6n al dar una adecuada s~ 

ñal de alarma. 

b) Relevador auxiliar: 
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Se utiliza para asistir en el desarrollo de sus funciones a los 

relevadores de protecci6n. 

Se agrupan en tres clasificaciones generales: 

1. Energizar circuitos de control múltiple. 

2. Pro porcionar l a capacidad de los contactos rara circuitos -

de control que necesitan corrientes de mayor intensidad que 

las que pueden manejarse con seauridad. 

3. Proporcionar flexibilidad a los arreglos de los contactos. 

c) Relevador regulador: 

Su funci6n es detectar la funci6n no deseada de la cantidad me

dida o variable controlad~, y restaurar la cantidad dentro de -

los límites deseados o establecidos con anterioridad. 

d) Relevador verificador: 

Su funci6n tal como su nombre lo indica es verificar las condi

ciones del sistema de fuerza con respecto a los límites prescr.!, 

tos. 

La operaci6n de los relevadcres, independientemente de su ti

po son: 

1. Correcta y deseada. 

2. Correcta pero indeseadaº 

3. Disparo incorrecto. 

4. No dispara. 
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IV . CG~TOCI R~UI TO 

las corri entes de co r t ocircui t o ~ue se originan en los 3i s te

mas el~ctriGo s son al iment 2das por el ementos att i vos: ~eneradorcs ,

motores , etc., y s e limitan por elementos pasivos del s istema: imp.!:. 

dir impedancia de conductores. 

la principal fuente suministradora de l a corri ente de corto -

circuito son los generadores. En es te gEner2dor l a corriente es l i 

mitada por sus reectancias, siendo ~stas: 

Reactancia subtransitoria. 

Es l a reactancia aparente del estator en el instante en qu e se pro

duce el cortocircuito y determina la corriente que circula en el d.!:_ 

vanado del estator durante los primeros ciclos mientras dure el cor 

tocircuito. 

Reactancia transitoria. 

Es la reactancia inicial aparente del devanado del estator, consid.!:, 

ráni:Dse 6nicamente los efectos del arrollamiento del campo inductor. 

Esta reactancia es la que determina l a intensidad que circula 

durante el intervalo al que se indic6 anteriormente. la reactancia

trens1toria hace sentir sus efectos durante 1.5 seg. o mtis, depe!! -

·dieni:D de la construcci6n de la mfiquina. 

Reactancis síncrona. 

Es la reactancia que determina la intensidad que circula cuando se

ha llegado a un estado estacionario. Hace sentir sus efectos des -
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pués de transcurrir algunos s egundos desde el inst ~nte en que se ha 

producido el cortocircuito, por tal raz6n car ece de valor en ~álcu

los de cortocircuito relacionados con l a operaci6n de interruptores, 

fusibles y contactares. 

Ahora bien, un motor síncrono tiene l a r,i isma cl 3s e de reacta.!:!. 

cias que un generador, aun que de diferente valor. Los · motores de -

inducci6n no tienen arrollami entos inductores de campa, pe ro l as ~2. 

rras del rotor actúan coma las arrollamientos amorti guadores en un-

generador, en consecuencia, estos matares se consideran Únicamente-

con react ancias subtransitorias. 

El hecho de asignar estas tres react anci as en las m~quinas !'!! 

tatorias es can el fin de simplificar el método para determinar l as 

corrientes de cortocircuito suministradas en instantes fijos. 

RELACI ON DE CORTOS CIRCUITOS DE G~NERADDRES 

Este factor es utilizado con frecuencia al trat ar problemas -

de corto circuito en instalaciones de alta tensi6n. De acuerdo a -

los actuales procedimientos para el cálculo de corto circuito de la 

AIEE se ha transformado en un dato sin importancia, sin embargo, es 

necesario mencionar este dato en las especificaciones para un alter 

nadar. 

Relación 
de corto circuito 

Intensidad de campo para producir tens16n nomi-
= nal en condiciones de corto circuito permanente 

Intensidad de campo para producir corriente no
minal en condiciones de corta circuito permanen 
te -

CORRIENTE 0E CORTO CIRCUITO TOTAL 
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La corriente de corto circuito simétrica puede estar formada

de dos o tres fuentes. (Fig. 20). 

las fuentes que la constituyen son: 

e) Generadores - Instalados en la planta o la red o bien ambos. 

b) l'tltores de lnducci6n - Colocados en inst al aciones industri ales. 

e) Motares y Condensadores síncronos. 

Va que estas corrientes disminuyen con el tiempo debido a la~ 

reducc16n del flujo en la máquina, después de efectuarse el corto -

circuito la corriente to.tal d.19minuye también, siendo por tanto la

intenaidad mayor en el primer medio ciclo, teniendo valores menores 

unce ciclos déspués. Es notorio observar que la componente corres

pondiente al motor de inducci6n desaparece después de dos ciclos 

completos. 

Ahora bien, la componente de corriente cont!nua aumenta l a 

magnitud durante los primel'Os ciclos (Ver Fig. 21), y puesto que es 

ta componente decae también con el tiempo, el efecto de la corrien

te de corto circuito varía también paralelamente. Como esta compo

nente sigue decayendo al paso del tiempo se acentúa una diferencia

de magnitud entre las corrientes que corresponden al primer ciclo -

con respecto a las siguientes. 

Aprovechando que la inte~sidad varía con el tiempo, as! como

la corriente de corto circuito varí a paralelamente, el procedimien

to de c~lculo de las corrientes de corto circuito. 

Se ha simplificada tanto que para obtener la intensidad simé-
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CorrientP. de corto . circul ta asi r.1 ~trica pr nveniente 

de t odas 12s fu ent es mSs l a comr ón Pnte cantínua 
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trica eficaz se neces it e Gnicamente dividir la t ens i6n entre lfnee-

y neutro, entre l a impedanci u correRro ndiente. La corri ent e de cor 

to circuito asimétrica se obti ene multiplicando el v3lor correspon

• diente de la ·corri ent e s imétrica por un f 2ctor de 111.Jlti plicac ión 

adecuado. 

HETOOOS DE CALCULO DE CORTO CIRCUITO 

a) Diagrama unifilar. 

Para iniciar el estudio de un corto circuito es necesario tener 

primeramente el diagrama unifilar de la instalaci6n, mostrando

éste la conexi6n de todas las ·fuentes de ·1as corrientes de cor-

to circuito, tal como: generadores, motores de inc:lucci6n, ca 

nexiones de la red pGblica, cables, etc. 

b) Diagrama de reactancias o impedancias. 

En segundo lugar se debe preparar el diagrama de impedancias o

reactancias que puedan influir en et dilculo. En instalaciones 

de alta tensi6n se denomina Diagrama de Impedancias, con lo que 

se acepta que la resistencia es despreciable en relaci6n con la 

reactancia. 

Los elementos del circuito dependerán de: la tensi6n del cir

cuito que se necesita verificar, el régimen instantáneo de trabajo

de loe interruptores que se ne~esiten comprobar, la resistencia di

n6mica y térmica de le instalación, etc. 

• Este se explicará más adel ante. 
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e) Selección del tipo y localización del corto circuito. 

Generalmente en los sistemas industriEles se obtiene la m~xima-

. corriente de corto circuito al producrise una falla trif~sice.

Puesto que la magnitud de corriente de corto circuito es mayor

que cuando se " reduce una falla entre fase y neutro o entre dos 

fases. Debido a lo anterior expres f;do la s elecci6n de disposi

tivos de protección en l a mayoría de l as plantBs industriales -

se hace C3lculando un corto circuito trifás ico. 

3in embargo, en sistemas de plantas muy grandes de alta tensión 

en l as cuales el neutro generalmente está conectado directamen

te a tierra, se presenta la corriente máxima de corto circuito

cuando hay una falla entre una f~se y tierra. En estos casos -

la alimentación proviene de un transformador delta-estrella con 

conexión a tierra o bien directamente de los generadores de la

central o de la casa de máquinas, produci~ndose una corriente -

mayor que la que se producirá en el caso de una falla trif~sica. 

Si el corto circuito se lleva a cabo entre fase y neutro, la co 

rriente de corto circuito dependerá de la forma en que se canee 

te el neutro. 

Generalmente los neutros de los generadores o transformadores -

en delta-estrella están conectados a tierra con el fin de que -

la corriente de corto circuito sea inferior a la producida por

una falla trifásica. Pudiéndose por tal motivo calcular única

mente la fnlla trifásica. 
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El d!lculo de la corriente de corto circuito monof8s ico Única -

mente es necesaria en grandes sist emas de alt a tens i6n ( 2,400 -

volts o mh) con nuetro directo a tierra en el generador o bien 

cuanc:D los transformadores principales que suministran la ener

gía a la industria están conectados en delt a en el lado de alt a 

tensi6n (lÍnea) y en estrella can neutro directo a tierra en el 

lado de baja tensi6n. 

El mejor m~tado para calcular l as corrientes desequilibradas de 

falle en grandes sistemas de energía es el . de "componentes sim! 

trices•, sin embargo, la necesidad de realizar este ti po de cál 

culos no se presenta comunmente en instalaciones industriales . 

d) Localizeci6n del corto circuito. 

La ubicaci6n del corta circuito en una instalaci6n depende Úni

camente del fin perseguido o sea interrumpir la corri ente rnfixi

me de corto circuito al producirse la f alla , por la tanto es so 

lo necesario considerar ~sta en una posici6n (sobre las termina 

les) para verificar el r~gimen de trabajo del interruptor a su

fusible. 

SELECCION DE LAS REACTArJCIAS V LAS RESISTENCIAS DE LAS MAIJJINf1 S 

CIRCUITOS V EQUIPOS 

1) Reactancia 

La influencia de la reactanci a en determinados elementos del sis 

tema depende de la tensi6n de l ñ red en que se produce el corto 

circuito. Debe usarse en todas los casas l a de las generadores 
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motores y trensformedores. 

En aistemas cuyo voltaje no sea m3yor de 600 volts, son tan ba

jas las reactancias que podrán eliminarse sin cometer un error

apreciable. En las de mfis de 600 volts si es necesario, 'consi

derar las reactanc1as de los transformadores de corriente, int!! 

rruptores de aire, tramos de barra, etc. 

En los sistemas de más de 1500 kva sobre barres de alrededor de· 

240 volts, ?JBÍ como también las de m€ia de 300t} kva a una ten 

si6n de 480 6 600 volts se deben considerar las reactancias de

los elementos arriba mencionados. 

Es interesante citar que a menor tensión más elevada será la P.!!. 

queña impedancia para limitar la magnitud de la corriente de 

corto circuitn, de tal forma ~ue hay que poner todo el cuidado

en incluir el total de elementos en el diagrama de impedancias

especialmente a una tensi6n de 240 volts, ya que si no se tiene 

este cuidado se encontrará un valor más elevado, teniendo como

consecuencla la selecci6n de un tablero de maniobra de baja ten 

si6n con un régimen de interrupci6n ~§s elevado, y por ende más 

costoso. 

2) Resistencia 

La resistencia de los generadores, transformadores, reactores,

motores y barres de gran capacidad (> de 1000 amperes), as{ co

mo la resistencia de toci:Js los otros elementos del circuito de

alta tensi6n (> de 600 volts) sé desprecian generalmente, ya 

que no tienen influencia en las corrientes de corta circuito. 
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Sin embargo, es import ante considerar l a resistencia de los cir 

cuitas de cable, pues constituyen la parte predominante de le -

impedancia. En sistemas de redes secundari as con tensiones de-

600 volts o menores deben incluirs e en el dia.grama de impeda_!! -

cias, l a resistencia y l a react ancia de los cablea de los cir -

cultos de interconexi6n entre barras colectoras de la subesta -

ci6n. 

3) Factor de multiplicaci6n 

Este factor es la relaci6n entre l a reactancia y la resistencia, 

teniendo un valor de 1.25 en la mayoría de los casos para estu

dios en instalaciones indus'triales. Tabla 14. 

METODOS DE CALCULO DE CORTO CIRCUITO 

Existen varios m~todos para su cálculo en las instalaciones -

el~ctricas, mencionare1110s los más comunes: 

a) El m~todo de las componentes simf!tricas (m~todo exacto). 

b) El mf!todo por medio de determin antes. 

c) El mfltodo de las potenci as (a r- roximado). 

d) El mf!todo de ca!da porcentual ( a;:i roxiinado). 

e) . El mf!todo anal6gico. 

METODOS APROXIMADOS 

Los sistemas elf!ctricos de generaci6n y transformaci6n est8n

const1 tui dos aeneralmente f.JOr fuentes de energía y Hneas ele distri 

buci6n y transmisi6n •;ue se encuentran acopladas nor me dio ele trans 
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fo rm2c'o r 1:'3 y por t ;·nt o 0 ~1en:n '' diferentes volt aj C: s no rni n s les. 

Con e l fin de efectu a r los c~lculos de corto circuito en ta -

les sistemas, es necesa rio tr8nnformar el ~istema ori~inal a otro -

equivalente en el cucil lc:s i · ~!1Fd an ci<.Js cie t orlas bs m5r¡uin es y l.!. -

neas ~uenen r. x p res nd~s en ohms referidos a un a b~se somún de volta

je o bien en porcentaje r s f 2r i do a un a b <-ise co mú n en kva. 

MET U DO OHr-; I CD 

(ohms sobre una base común en kva ) 

~je; tr::.t c c:!e obt ener um~ fcilla en 1 ::::: cual todas l ::ls ir:ip2de.!:!, 

ci<:s es tén r e ferirlas a una misma buse con el fin de efectucr todas -

las co n1btn::ci ones y reducciones nPr:esari 2s par<i llegar a representar 

todo el sistema por medio de uns impedencis linica equivalente entre 

la fuent e y le fwlle. 

(} ::i e "l ' ;Ue hay ' ¡ue det er r.üna r una impedanci a z
2 

¡;ue pueda ser

usade can un voltr.je a rbitr~riamente seleccion3do v2 , de tal manera 

r¡u e tom .-, l:'! misma :1otencia en kva que cuando la impedanci a z
1 

se 

use en el voltaje real v
1

• 

Cond. funda~ent ~l = 

f-iETODO rn PCílCEf'JTl'.JE 

Es el método norm3l pa ra cálculo de corto circuitos en siste

mos eléctricos, ye r::ue gP.nera lmente le1s i ;n¡iedar.ci ns de lns m~quinas 

vien en exprPS <~ d:. s ~n :·.orc :::n!: "1 ,j <! . 
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El porcent aje de reactancia se defi ne como el porcent aje de -

voltaje nominnl ~ue es consumido por l a caída de volt aje en l a r eac 

tancia cu ando circula l a corri ente nominal, es cleci r: 

serli: 

Donde: 

;~ r eact ancia 
In x ohms 

vn 

= intensidad nominal 

= voltaje nominal 

X 1_00 

Empleando le misma definici6n, el porcent aje de res istencia -

% de resistencia = 
In x ohms 

X 100 
n 

En este caso utilizaremos una potencia de kva como base común 

en lugar de un voltaje base, obteniendo 

= 
kva base 

_kva 1 
X 

Kve
1 

= kva nominales (base 1) 

z2 = impedancia referida a le base 2 

Para un sistema de tres fases: 

= 100 x kva base 2 
n z eq. kv 

En los c6lculos de corto c1rcu1 to se llega a un momento en 

que hay que decidir si se deben utilizar ohms r-or ciento o bien ohms 

por unidad, la. relación entre éstos queda: 

Reectencia ~~ 
reactancia en ohms x potencia base 

1<v2 x 10 
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~eactancia por unidad = reactancia en ohms x potencia base Bn kva 

kv2 
X 1000 

Reactancia por unidad = 
reectencia en % x kv2 x 10 

kva base 

Reactancia por unidad = reactancia en % 
100 

Los kva base pueden ser el generali:Jr o transformador de alime!.'. 

taci6n como base. En sistemas mayores es m~s f~cil elegir una pote,!! 

cia base de 1~00, 10000 6 100000 kva. 

Una vez que es elegida la potencia bas e, es necesario conver-

tir las reactancias ohmicas de los cables, conductores, transforme-

dores de instrumento, etc., en reactancias en porcentaje por unidad 

(la unidad es con respecto a la base elegida), si se emplean ohms -

se deben convertir todas las reactencias en porcentaje a valores en 

ohms. 

Ahora bien, la reactancia de generadores, transformadores y -

motores est~n generalmente expresadas en porcentaje de su propio r! 

gimen en kva, por lo cual sus reactancias se deben convertir a una-

base común, t al como sigu'e: 

Reactancia en porcentaje ª kva base 2 x reactancia en % a la base 1 
a la base 2 kva base 1 

Si la reactancia del sistema se expresa en porcentaje sobre -

una base determinada, solo ser& necesario convertir este valor a le 

bese comGn empleada en el diagrama de impedancias. En ocasiones 

las compaf\{as suministradoress de en.erg!a proporcionan la potencie-
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en kve de corto circuito en la intensidad que el sistema puede e_!! -

tregar en el lugar, enotroa casos Únicamente se conoce la capacidad 

de interrupci6n del interruptor de la línea de llegada. 

En estos casos operamos de la siguiente forma, si t enemos la-

potencia de corto circuito en kva. 

Reactancia en % ~ kva bas e del diagrama de reactanci as x 100 
potencia en kva de corto circuito del sistema 

5i se d~ como dato la corriente de corto circuito: 

Re11ciancia en % kva base del die~ama de reactancias x 100 
= I corto c!rcuitokv'nominales del sistema 

51 se conoce el régimen de interrupci6n en kva del interru.E. -

tor de entrada: 

La corriente de corto circuito simétrica se puede obtener por 

medio de fórmulas dive~sas, tales como: 

I c. circuito = 

1 c. circuito .. 

100 kva base 

% X ,.,/Jkv 

kva base 
x p. unid. :J3'kv 

kv X 1000 
1 c. circuito = 

.J3 JCreactancia en ohme 

La potencia simétrica de corto circuito en kva se obtiene de-

forma semejante. 

Potencia c. circuito (kvH) 
100 

= :!X • kva base 
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Potencie c. circuito (kva) 
kva base 

= x por unid. 
. 2 

J (voltetes entre línea v neutro) 
Potencia c. circuito (kva) :a reac ancla en ohms x 1000 

Le f6rmula que se escoja depender~ de la manera en que se 

halla elegido el diagrama de reactancias o impedanci as , as{ como la 

forma en ~ue se desee obtener el resultada. 

METO DO FDR UiH DAD 

Este método constituye un me dio de expres~ r los números en 

tal forma 8,Ue facilite su comparaci6n. 

Un valor por unid2d est~ dado por: 

un nGmero Por unidad un numero base 

Al número base se le llame también valor unit ario; puesto que 

en el sistema por unidad equivale precisamente a la unidad. por lo

tanto a la tensi6n de base se le llams t P-mbién tensi6n unidad. ·ca-, 

mo número base se puede elegir cualquiera que resulte conveniente. 

El sistema .por unidad puede representarse simb6licamente por-

el signo. 
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V. TIPOS DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION 

Dentro de las diferentes estructuras de los sistemas de dis -

tribuci6n se·han aceptado en forma camón tres tipos generales que -

son: 

a) El radial simple. 

b) La red secundaria de distribuci6n. 

e) Sistema secundario selectivo o radial con seccionadores. 

e) SISTEMA RADIAL SIMPLE 

Eate es el sistema de distribuci6n menos costoso. En la Fig. -

22 ae representa un diagrame del sistema llamali:J RRadial SimpleR. 

El sistema m&s sencillo de tipo radial es empleado Únicamente -

en f~bricas chicas con capacidad menor de 1000 kva, y como se -

puede ver aqu! con un s6lo transformador, aún coloc~ndolo al 

centro de la planta, se necesitar~ tender cables de bajo volta

je en diatanciaa su1MSA1ente largas, por lo cual este sistema tie 

ne p'rdid.es de tremsmisi6n muy grandes. El sistema radial con

centroa de carga según la Fig. 22 es el sistema us ado por lo 9!; 

nerel en aquellas plantes en las que se requieren cuando menos

tra111Js de cable medianamente largos y las cargas de cresta exce 

den l .oe 4000 kva. 

En el sistema radial simple de distribuci6n se instala una eub

eataci6n 6nica. en la que se recibe la energía con el voltaje de 

-...lniatro," traneform6ndose aquí a la tensi6n de uso. 
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Energía de en-1-
trada, 4 160 V 

Disyuntores de alimentaci6n 
. - para 4 160 V 

"¡" Transformador, 4160/480 V 

1) _ Interruptor para el transfor-
...i.;, - mador, 480 V J X' Barras distribuidoras de la l l l carga ) ¡ i ) Disyuntores de elimentaci6n a 

..i. ~ ,J. ,.., le carga, 480 V 
l T 'f I_ Falla 
~ 

A la carga 

Diagrama esquem~tico de un circuito simple, 
demostrando la necesidad de le coordinaci6n 

de los relevadoree 

Entrad~d 
la energía ---------Disyuntor de la alimentaci6n 

primaria 
--------------Berra de alimentaci6n primaria 

/ ./ _, ·--------- Interruptor de la carga 
-..L.. -..J.,.. ...J...,--------- Transformador 
') ) ) Interruptor del transformador 
n'IT Tfrr. -rfrr _ . Barre alimentadora para la carga 
l) l l 1 l l l l l l l Interruptor de la alimentaci6n 
HU ,HH .. HH de la carga 

A la carga 

Sistema de distribuci6n radial simple, 
con centros de carga 

Entrada d~ 
la energía 

------ Disyuntor general 

oA.-J ---Transformador principal 
,._.,..I ----Interruotor general de 

1 baja voltaje 
-~1-1

41 1~?-1
-¡,, Barra de d{atribuci6n gral. 

de bajo voltaje 
-----' Interruptor de la alimenta-

TITT ~ e On de baja voltaje 
1l1lJJ J 'l/(J ~Barra distribuido7a de carga 
u~t ~ ' ' Interruptor de al1menta-

ci6n Sistema radial simple 

Fig. 22 



Energía de 
alimenteci6n 

-e~ 
"r ""T"" "T." -rb ) ) --- -
),\1,l &i 1#,)~ 
' ¡, ,,,, '''' ~ 

Disyuntor del alimentador 
primaHo 

Interruptor manual 

Alimentador primario 

Transformador 
Interruptor autom~tico del 
transformador 
Barra distribuidora de carga 

Interruptor autom~tico de la 
alimentaci6n 
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Sistema radial simple, con alimentaci6n primaria separada 

Disyuntor del ali
mentador primario 

Interruptor prima
rio de la carga 
Circuito cerrado de 
le alimentaci6n pri 
maria -
Transformador 
Interruptor eutom~
tico del transfor
mador 

Barra distribuidora 
de carga 
Interruptor autom~
tico de la alimenta 
ci6n -

Sistema simplificado con circuito 
primario cerrado 
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De es ta subestación a los diferentes centros de carga de la 

planta, se tienden las lineas de al1mentaci6n de baja voltaje -

que sean necesarias. 

En los centros de carga la energía se distribuye a través de 1!!, 

terruptores de control hacia las cargas individuales, ye sea en 

forma directa o por medio de tableros. En este sistema toda la 

carga de la planta se alimenta por una sola aubestaci6n a tra -

v~s de un s6 l o bus de barras distribuidoras de bajo voltaje. 

Aquí se aprovechan todas las ventajas que puede ofrecer l a di -

versidad entre los centros de carga, para lo que se necesita el 

m{nirm de capacidad del transformador. Por otro lado, como to

da la fuerza se distribuye desde un s6lo punto, la regulaci6n -

del voltaje y la eficiencia son malas. El costo de las lÍneas

que alimentan los centros de carga junto con sus interruptores

de circuito, es sumamente al to excepto en f€ibri ca a muy pequeñas. 

Adem€is, una falla en las barras distribuidoras o en el transfor 

mador ocasiona la lnterrupci6n general del servicia en l a tota

lidad de las l íneas de l~ fábrica, y una fall a en una línea en

tre la subestaci6n y una carga ocasionará el pero de todas las

m€iquinas alimentAdas al final de esa línea. 

El sistema radial simple con centros de distribuci6n es una ver 

si6n m~s moderna del sistema r adial simple Y. con ~l se superan

muchos de los inconvenientes que se enumeraron anteriormente, -

mediante la distribuci6n de la fuerza a los diferentes centras

e volt2jes elevados (4 a 13 k volts), en vez de emplearse las -
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voltajes de trabajo (220 - 440 v). El voltaje de entrada se 

transforma el voltaje de trabajo por medio de un a nerie de trans 

formadores de pequeña capacidad. situgdos en los centros de die 

tribuci6n (subestación unitaria). 

Los transformadores de las subestaciones . unitarias estSn gen.!!1. -

ralmente conectados con las líneas de alimentación de voltaje -

primario a trav6a de un interruptor de circuito, ya que en este 

eiate•a cada uno de loa 111Jchos transformadores de los centros -

de distribuci6n es una unidad •independiente•, debe tener cada-

una de lllloa la capacidad suficiente para soportar las cargas -

de su sector y por ese 1TC1tivo se necesita mfis capacidad general 

de transformación. Por otro lado, colTCI la fuerza es distribu -

Ída a trav'a de la piante a un voltaje m&s alto (el voltaje de

diatribuc16n) la p~rdida de energía en las cables es muchQ m~s

baja (I2R), requiri,ndose mena-s cobre en la instalaci6n, la re

gulaci6n mejora considerablemente y se eliminan los enormes in

terruptores de alimentaci6n de baja voltaje. Por las razones -

previamente axpuestaa, este sistema es preferiii:l por un amplíe! 

mo margen y es el m~a barato de los tipos b~sicos. 

b) SISTEMA DE RED SECUNDARIA DE DISTRIB.JCIDN 

Es un sistema para aquellas plantas que operan a base de proce

sos, cuyo paro es intolera~le. Su costo es 40% mayor . que las -

miterioree instalaciones. 

Se caracteriza por el hecho de que todas lea subestaciones de -

~a planta est&n intercanectsdee entre s! por medio de líneas que 



156 

habitualraente permanecen abiertas en los otros sistemas, ccloc2_ 

das entre las barras de los circuitos de bajo voltaje formando

una malla en baja tensi6n. La alimentaci6n de alto voltaje tie 

ne la misma disposici6n ~ue en los otros sistemas. 

Cada una de las cargas en el sistema es alimentada por el con -

junto de transformadores de forma colectiva y par este motivo -

la repsrtici6n de carga en los transformadores es m~s uniforme

debido a la alta capacidad instalada en transformadores. 

Este sistema puede soportar cargas súbitas, tales como el arran 

que de un motor pesado sin que disminuya la intensidad de una -

sola de las luces. Desde el punto de vista de mantenimiento, -

mientras el s istema cuente con un exceso razonable de capacidad 

en sus transformadores puede aislarse una unidad sin que esto -

tenga alguna influencia en el conjunto. Desde luego, si el cir 

cuita es· alimentado solamente por 3 transformadores, cualquier

combinaci6n de 2 de ellos debe ser cap5z de soportar el total -

de la carQa (una carga equivalente al 150;6 de lo normal), supo

niendo una sola contingencia. Pero si se trabaja con 4, 5 6 6-

transformadores con este sistema de enlace, la capacidad de car 

ge de los transformadores restantes, al dejar uno fuere de ope

rsci6n, es realmente muy pequeña. 

Cuando en este sistema se presente una falla en los alimentado

res primarios o en un transformador, la unidad defectuosa es au 

tom~ticamente desconectada del sistema, al dispararse los inte

rruptores autom~ticos del circuito primario y los dispositivos-
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rl e protecci 6n de l a red. Lo s ~ rotecto r es de 18 red ~ u e(en s~r

i nt erru pt ores e;:; pec l al es al oire, cant r ul cc:os ,.ar rel ev¡¡ dores -

con ect aCos al si stema de dis tribuci6n. Como los r elev ndor cs de 

l a red ej ecutan· l a desconexi6n de sus resflecti vo ': in t 1 ~ < ru ;:; to r e -i , 

solo al es t LJ blecers e un flujo del circuito '1L~cumluriu (3T) h :.: -

ci a los t r 2nsform2dores , s e ~·:.i rirÉ:n Únicam2nt e l os ;·rotect ores

de l e r ed l igado s al trans fo rm~dor defectuoso. En consecu enci a , 

l a car o2 de l a plant 2 s i ; ue aien r~ . aliment ada ~ t rav~s de l~s 

lín eas c l i~ent o doras que no han s ufri do duños y que funcion 2n -

con sus transformadores correspondientes. La f alla de un trans 

formador de red interconectada no ocasionar~ la menor interrup

ción ni siquiera moment~nea de ninguna de l as cargas. 

Este sistema tiene un punto d·Í?bil, mientras l a fall a de cual 

quiera de los transformadores no le afecte notori amente, un de.:! 

perfecto en cualquiera de las dos líneas primari as de aliment a

ci6n, pondr~ fuera de servicio a la mit ad de los t r ans formado -

res. Si bien tiene una protección contra l a f alla de los trAns 

formadores, no tiene una prot ección <J decuDd'-1 contra la falla de 

l a alimentación primaria. Esta situaci6n se puede arreglar in.:! 

t al ando un sistema selectivo primario, en donde todos los trcns 

formadores pueden ser conmutados a cu6lquiera de las cios línens 

de alimentación primaria, ya sea en forma manual o autom~tica ,

aunque en la operación norm2l la mitad de los trsnsformadores -

recibe su corri ente de un s y l a otra mit ad de otra línea de 2li 

mentaci6n primaria. Consecuentemente, cada una de es t cs líneas 
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VI. OPER:.ICION ECONQMICA DE LA RED ELECTRICA 

La proporci6n de la eneroía eléctrica qu e se utiliza para l o

producci6n d~ fuerza, es solo una parte del importe del com~ ro bante 

mensual del consumo de energía eléctrica. 

Por eso independient emente de que los factor es de consumo de

fuerza sean por sumas elevadas o ba j as, es conveniente efectuar un

estudio cuidadoso para cerciorar s e . de que l a en ergí a est~ s i endo 

usada con eficiencia y que los des ¡i erdicios se r.iantienen dentro de

un m!nil!IO rosible. la cuota a que es us ada esta energí a es t o~bién 

un factor sumamente important e para el monto de l com~robante. 

Todos los f actores de cons umo de energí a eléctrica est ~n bas a 

dos en t arifas establecidas, en l a mayorí a de los c~ sos, por las e~ 

misiones de control de servicios p6blicos de los diferentes est ado s . 

Cada empres a productora de energía_ eléctri ca tiene diferentes 

tarifas para cubrir toda la gama de servicios ren,ueridos r or los 

clientes. Estas tarifas s e est ablecen tomando en consideraci6n CD!:!, 

ceptos como: voltajes de suministro, cantidad de energía consumida, 

el período del día o de la noche en que se consume l a energí a y - -

otras m~s. 

La selecci6n de l a t r. rifa m~s adecua da para una determinada -

planta industrial, en términos generales, debe s er resuelta con la

colaboraci6n del depart ament~ de VGnt as de l a central eléctrica que 

ha de sumini strar l a energí a , de esta fo r~a l o t ~rifu elegi da s er~-
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la m~s ariropiada para el programa Ge f 0bricaci6n o producci~n que -

se elaboro. 

Las diferentes tarifas est~n basadas en el uso de energía de!!, 

tro de condiciones determinadas y f!stas ae fijan por períodos defi

nilXls. 

Por ejemplo, supongamos que una planta opera con un turno de

trabajo intenso diurno, un segundo turno con medi ana intensidad y -

un tercero turno de trabajo ligero. La central de fuerza buscará 

establecimiento de una tarifa que sea favorable a este tipo de ope

reci6n. Si despu~s de cierto tiempo de iniciadas las operaciones -

el negocio toma incremento y los IXls turnos ligeros se elevaran a -

la intensidad del primero, significaría un aumento de la carga y me 

yor uniformidad en las cargas de las líneas, en cuyo caso la can · 

tral de fuerza, tendr& una tarifa géneral m~s favorable pera este -

tipo de consumo. 

Haciendo caso omiso de los muchos tipos de tarifas y de loe -

diferentes procedimientos de cálculos, todas las tarifas extendidas 

sobre el consumo de fuerza obedecen al mismo patr6n,. 

Por lo com6n hay cuatro conceptos de cargó para formular es -

tes facturas: 

1. Demanda de fuerza. 

2. Energía consumida. 

3. Reajustes de costo de combustible. 

4. Factor de potencia. 
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Los cargos por concepto de la dem2nde se besan en los costos

de generación de fuerza y de l a transmisi6n y distribuci6n cie la 

misma, de acuerdo con los medios disponibles para efectuarla. En -

este renglón ·se inclúyen los cargos r edituales de l a inversi6n, 

agregando intereses, contribuciones, recuperación, etc. 

Los cargos por concepto de energía comprenden los costos del

combustible, mantenimiento y otros gastos relacionados con la oper!!_ 

ción. 

c:kJa • 

A continuación se detallan cada una de los factores menciona-

Dentan da 

Las cargos por concepta de demanda se basan en el consuma mlixi

lllO de fuerza del mes durante determinado período, en general de 

15 a 30 min. de duración. 

Este consuma ea registrado por un medidor de demanda, o se le t~ 

me como un porcentaje fijo sobre las cargas bajas. La demanda

podr~ tambi~n afectar a la cuota de eneroía como se explicar~ -

posteriormente. Por consiguiente la demanda es de ordinario el 

factor mSs importante can el que se pueden obtener resultados -

rlipidos. 

Podernos explicar la demanda de la manera siguiente: 

Supongamos que una fábrica produce polímero de vinilo y que el

rendimiento de cada m~quina (reactor) es de 10000 Kg. diarioa;

une orden de 300000 Kg. de polímero, requerirá de 30 reactores• 
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para producir ese volumen en un día, pero si esta orden se r!_ -

parte en 10 d{as, la f~brica podr~ trabajar con s6lo 3 react~ -

res;. 

El valor de la inversi6n representado por los reactores tiene -

que incluirse en el costo de elaboración del producto (polímero 

de vinilo). 

Si puede convercerse al comprador a que espere m&s tiempo para

recibi r su pedido, se le podr6 dar un precio m§s reducido, ya -

que si se reducen los gastos generales se reduce el costo por -

unidad. 

Lo mismo sucede con el · ceso de la fuerza er~ctrice, solo que en 

este renglón no le queda a la central de fuerza ninguna altern_!! 

tiva, par lo siguiente: en una f6brica, el hacer funcionar el -

interruptor debe haber fuerza suficiente pare encender el alum

brada, a las l!neas de suministro deben tener la fuerza auf!. 

ciente para el arranque del equipo respectivo. Por lo general

no se p.retende que todas las luces prendan a la vez, y lo mismo 

ocurre en el caso de los ·diferentes equipos en la fSbrica. Pe

ro si el consumidor as! lo desea, podr6 conectar todo el equipo 

al servicio. 

Por tal motivo, la central el~ctrica necesita tener a su dispo

sici6n todo el equipo necesario para sostener esta carga de con 

t!nuo durante las 24 horas del d{a. Pero la central no solo d~ 

servicia a una f~brica sino a cientos de ell~s, de manera que -

est~ obligada a mantener disponible en todo tiempo una V8sta 
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res erva de fuerza. 

El ca sta para el m2ntenimient n de estas servicios , ~u e exigen -

un m€iximo de es fuerzo, s e les pasa ~ los unuario s en f~ rma de -

CARGOS DE· DEMANDA. Entre m€is alt ri s 8 '1 1:: rle.m::nrfa de fu erra c:n

un momento dado por un período de 15 minutos, mfis r: lto ser~ t am 

bién el cargo por demanda. Por lo r;ue entre m~s uni forrn emr:nte

esté repartido el consumo de fuerza en un EJ pl m1t c: , m~s !lo ja c;erfi 

el cargo de demanda y mfis baja será .pro porcionelmente 1':1 factu

ra del consumo total. 

Las tarifas se fijan en general para períodos de 15 a 30 min. y 

no propiamente por dem2nda momentñnea. ~orno los equipos de ge

neraci6n y distribuci6n es t §n diseñados para resistir esfuerzos 

sostenidos que provienen de una carga en particular, tienen la

suficiente capacidad para satisfacer demandas m6ximas dentro de 

límites razonables sin necesidad de refuerzos. Sin embargo, en 

algunos casos tienen que ser reforzados los elemento s de s ervi

cio Rara cubrir demandas instantfineas, y cuando esto sucede s e

emplean otros medios para la determinaci6n de las cargas de de

manda. Esto ocurre de modo especial en lug ares donde se utili

zan cantidades grandes de fuerza para la ejecuci6n de pruebas. 

Cargos oor energía 

Los costos de operaci6n de la porci6n de la factura de consumo

de fuerza eléctrica, se base en el número de kw-hr registrados

en el término de cierto tiem~o, normalmente 1 6 2 meses. Para

eatablecer comparaciones entre l as facturas, hay ~ue tomar en -
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consideraci6n este período de facturaci6n. 

El número de días de trabajo y el númaro de los días cubiertos

por la factura tendr§n diferencias, pues el consumo de fuerza -

ea medido ya sea en el circuito primario, tom§ndose en c:uenta -

el voltaje de entrada, en cuyo caso las pfirdidas del transform!. 

dar quedan incluidas en la factura; o se miden en el circuito -

secundario en donde las citadas p~rdidas son absorbidas por la

central el~ctrica. 

En el caso de la medici6n en el circuito primario, se otorgar€!-

un descuento por parte de la central de fuerza o se recurre a -

otro convenio para hacerse cargo del valor de las p6rdidas. Pe -
re grandes cantidades de fuerza o ámde la entrada se efectúa -

en alto voltaje, se ofrecen tarifas m§s moderadas por lo gen.! -

ral. 

Como pr§cticamente todos los sistemes de evaluaci6n de tarifas

incluyen 2 6 m§s etapas de cargos por concepto de energía, el -

número de kw-hr de cada etapa se fija en una lista predetermin!_ 

da de cuotas. 

REAJUSTES SOBRE El COSTO DE COMBUSTIBLE 

Estos cargos se relacionan con la compensaci6n por fluctuaci~ 

nea en los precios de los combustibles, arriba o abajo de determin!_ 

do precio que se toma como base al establecer las tarifas origin!_ -

les. 

Se establecer6 una cl§usula sobre el reajuste del costo de 
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combustible ya que resultaría impracticable modificar l as tarifas -

cada "ez que hubiera una fluctuación en el precio del combustible. 

FACTORES DE POTENCIA 

El t~rmina factor de potencie puede elevar ·el manto de las 

facturas de consuma y sus efectos se hacen sentir en otros aspectos 

en el sistema de distribución de energí a eléctrica a través de toda 

la planta. El factor es un número qu e expresa una relación y puede 

explicarse de la siguiente manera: 

Le fuerza es el producto de la corriente que fluye en un cir

cuito y del voltaje sostenido en el mismo, es decir, que es el resul 

tadD de le multlplicacióri de amperes por volts. Sin emb argo, en 

loa circuitos de corriente alterna, el amperaje requerido por los -

motores de inducción, transformadores, alumbrado fluaerecente, hor

nos de inducci6n, sol dadoras por resistencia, etc.; es t 2 formada 

por cbs clases de corriente: l a corriente magnetizante y 12 corri en 

te que desarrolla el trabajo. 

La corriente que se transforma en t rabajo es aquella que de -

sarrolla el trabajo útil por la acción del equipa como por ejemplo: 

la rotación de un motor, la ejecución de un cord6n de soldadura o -

el bombea de agua. La unidad de medida usual es el kw. 

La corriente magnetizant~ (conocida también como corriente 

desvetiada o reactiva) eaa:¡uella que se requiere para producir el -

flujo magn~tico · necesario para la operación de aparatos de in duc 

c16n .coma los anteriormente mencionados. Sin la corriente de magn;:_ 
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tiz aci]n no habr~ flujo cie ~nergí 2 s tr8vés del núcleo de un trans-

formooo r ni a través del entrehierro de un ~otar ce inciucci6n. 

La unidad para la medici6n de es t a fuerza es el kv-ampere rae 

tivo (kvar). 

El factor de potenci8 se expresa corno la rel aci6n entre la co 

rriente productora de fuerza y la corriente productora de fuerza y-

la corriente tot al del circuito. 

F.P. Kw • tí = -K , hJ va = Kva X fp 

Las f acturas de consumo de fuerza se basan en las mediciones-

de la demanda y en los kwhr de energía. 

De la f6rmula anterior se desprende que para enviar cierta 

cantidad de fuerza a un consumidor, la central tendr& que transmi -

tir una corriente mayor hacia un sistema que tenga un factor de po

tencia baja, que hacia otro cuyo factor de potencia sea m~s alto. -

~ El valor de la corriente adicional no es registrado por el watth6me 

tro que registra l a entrada de fuerza al sistema del consumidor y -

por lo tanto represent a una pfirdida para l a centr~ l elfictrica. Es-

ta condici6n exige t :Jmbifin l a inst al 8ción de cables m~s gruesos y -

los transformadores, generadores y otros equipos, cuy as caracterís-

ticas se basan en su capacidad para conducir corriente, tendrán ~ue 

ser de meyor tamano. 

En atención a la nece3id2d de compensar el monto de la mayor-

inversión ~ue se necesita para aten~er lo dem2nda de ca r~ t s con - -
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F. P. ba jo l as centr3les de fuerza h2n introduci do l ~ cl ~u s ul ~ del -

factor de potenci a para l ~ s f acturas de con sumo de enc rg í ~ . En ES 
\ 

t as cl(ius ul as se ofrece un a reducción en l :i s cuot'2s de cons umo i'Gr a 

carg as con factor de' potenci a altos o t ambién s e irn7on en c~ot 11 s 3 -

m2nera de multas si el factor de potencia es ba jo. Fer o 81 result '-1 

do real es. que se aplican cargos extra si el f actor de potenci a es-

tlt por abajo del 85% en la m2yorf2 de los casas. 

TIPOS DE CLAUSULAS PARA EL FACTOR DE PDTEfJ CH\ 

Existe una extensa gama de cláusulas sa bre el f 8ctor de pot e!!_ 

cia, que abarca toda un a s erie de lo s m~s vari ados as r ecto s . 

En ella se aplican bonificaciones y mult 2s en condi ciones y -

formas diferentes. A continuaci6n damo s a CJnoce~ unos cu antos de-

los tipos m~s comunes de estas cl(iusulas: 

1. Facturaci6n de la Demanda, dependiente del f actor de µotenci~ -

verdadero. 

Ejemplo: 

Demanda de 1000 kw. 

F. f' . verdadero 70%. 

F . P. b(isico rer¡uerido 85í&. 

Cargo de 11.5 par kw de demanda . 

Fncturaci6n de demanda = · 1GOC 
85 

X -:r-;- = 1213 kw 

Co st~ 1213 x 1. 5 1319 .5 

l · i ejor~mi '.::n t ':'l del f ~; cto r de :iot encL•, , s u v ~· lnr r:c tJ f' Se ¡: 5·-~ . 
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Costo de 1CGO x 1.5 kw 1500 
3319.3 

2. Igu~l al ejemplo 1 - pero con caraa adicion al cie energía por 

kw-hr QUe Ce~ende de l a cemnnda f ecturable. 

Ejemplo: 

Consumo total de energía 550000 k~hr. 

Tarifa 1.2 t nor kwhr por las primeros 100 kwhr ~or demanda 

0.9 t :ior kwhr por las sigui~ntes 30:1 kwhr x demanda. 

0.7 t por kwhr por el resto de la en erg! 2 consumida. 

En este punto se calcular~ la f Rctura considerando una esign!!_ -

ci6n del 70 y 85~ para el factor de potencia, para evitar la 

aplicaci6n de multas por parte de· la central de fuerza. 

Costo con factor de rotencia del 70%. 

100 x 1213 121300 kwhr a 1.2 t = 11455.6 

200 x 1213 242600 kwhr a 0.9 í = 12133.4 

186100 kwhr a O.? t = 1302.? 

550000 k1.:1hr 

Costo total de energía = $4941.? 

Cargo por demencia (ejemplo 1) = 1819.5 
16761.2 

Casto con factor de potencia del 85S~. 

cargo total 

100 X 1000 = 100000 kw-hr a 1.2 í - 11200.0 

200 X 10(10 200000 kw-hr a 0.9 t = 11800.0 

250000 kw-hr a 0.7 t = 1750.0 

Costo total de la energía 

Cargas por demanda (1) 

= 4750.D 

= 1500.0 



Cargo tot al = 

Diferencia de las facturaa = 

6250.0 

511.2 
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3. Facturaci6n de la demanda basada en los kv2 efectivos, con car

gos de energía dependiente a independientes de l a f acturaci6n -

de la demanda. Esto significa que la factura calculada a base

de le demande real en kve, incluir~ también la corriente que no 

produce trabajo Gtil a la planta. Las cuotas por concepto de -

nulta convencional estar~n en praporci6n directa can el factor

de potencia en todo su ranga hasta el 100;:6. 

I+. Simplemente se aumenta o se reduce l a f acturB por el consumo de 

fuerza, lo que depende de la proporci6n en que el factor de po

tencia promedio sea menar al establecido como bas e. 

5. Algunas veces se aplica un carga par 103 kilo volt-amr eres reac 

tivos (corriente magnetizante) en la f acturaci6n del consumo de 

fuerza, en vez de emplear alguna cláusula específica sabre el -

factor de potenci a . En general este cargo es de ~ D.23 por kvar. 

Hay muy po cas compañías que no teng an alguna forma ele mult 2 -

convencional para el f actor de potenci a .baja . Este ti ~o de multas

e. grav~menes pueden na ester identificados directamente can 0 el fac

tor de potencia coma tal, pera aparecer3n en alguna parte de la fac 

tura . 

FACTOR DE CARGA 

Esta es la relaci6n que existe entre la carga promedio y la -
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demanda máxi ma . ::ii el cons unii r1o r uti li Zé• lr-1 c ::i paci dad total, o Rea 

l n demen[';-, ; 1 ~: xirn r. rJur ::;nt E 12s 24 ho r :J s di ;..: r i ::.: mcnt e, s e dice que es 

t fi o p e r ~n do 21 1ocr: de su ca r~A o de su f Rctor de carga . En es t a -

form= se lo g rar~ l a t a r ifa m~s b~ j a por kw-hr. Si n ~mb a rgo, · si el

ritmo de o p er ~ c i 6n ~R l e pl nnta decrece lo s car gos r or l o demanda -

se r eparten ent r e unos cuantos kw-hr y por t al motivo estos cargos

s e elevan para c2do kw-hr. 

COt-i:J REDUCIR EL IMP:J:\TE DE LC\ S FP.CTURí=i S 

Ahora que y 2 hemo s comp rendido el ¡:irocedimi c;nt o que s e sigue

pa r a calcular l a f actura de cons umo de fuerza, podemos inici ar l a -

di scusi6n de los medios per n lograr su reducci6n. 

La primera reala que se debe tomar en cu enta es que no es po

sible bajar los costos sin la completa cooperaci6n de todo aquel 

personal que tien e algun a responsabili da d rel acionada con el consu

mo de fuerza. El ~ rogramc correspondiente tiene que s er presentado 

a k supervisi6n del Depart 8mento de Producci6n, oraani.s mo que tie

ne ~ue estar convencido de los méritos de dicho programa y de los -

beneficios derivados de su aplicaci6n, que deberán ser de carácter

permanente. 

CARGOS POR DEMANDA 

La parti da indivi dual r.1ás i mport :::nte que se tiene que consid~ 

r er en un a f actura de consumo de fuerza es el cargo de 18 dem8 nda .

En l ss cuotas por kw g ~n erE lmPnte se r ue den lo~rur sub s t anci el es -
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r:cCJnom!c:s en este renglón sin s acrificar en form a algun ci el r endi -

miento productivo. 

Fara localizar ca rgas que s e puedan reducir en el renalón dE

la demenda, 'la regla es buscar entre los elementos que rer: uieren el 

tas cargas, ya que el hecho de apagar un foco aqu{ o allfi tendr~ 

una influencia insignificante en las líneas. 

Sin embargo, las cargas representadas por hornos de 500 k~, -

motares de 350 Hp y elementos similares, const.i tuyen el equi r o arir

piaiE para iniciar la investigaci6n. 
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\JII . RED ELECTRI CA r,,.,- UíJ ;, I':Dl!JHH . rnCTLiTI' ;¡¡ 

Usualmente une pl ant a industri :ll , se ro l ane3 y di :i.::F: a po r lo s

arquitectos en coo peraci 6n con loB ingeni 2ros cs nsultores . hientraE 

lo s ar quitectos diseñan los edificios o estructurQS, lo s i ng eni eros 

plane·an , disel'lan y dispon¡:n lo s di versos servicios •:ue se incluy en

en los edificios. 

Estos comprenden instalaciones como, plomer! 3, c?l ef acci6n, -

refrigeraci6n, ventilaci6n y los s ist emas eléctricc s necesa rios pa

ra obtener los prop6sitos des eados. 

Todas l as salidas e instalaciones eléctricas se mu estran en -

loa planos o copias, con anotaciones adecuadas cuando se requieren. 

Analizaremos a cont1nuaci6n el proyecto de una industria tipo 

qae se localiza al final de este trabajo. 

La alimentaci6n de energía se recibe a trevés de acometida 

subtarr~nea por la parte posterior del edificio mediante la conexi6n 

de la línea de distribuci6n a la mufa terminal exterior, quedando -

la subestaci6n conectada a través de un bus por medio de la mufa 

terminal interior del cable. 

La conex16n de le subestaci6n al bus de alto voltaje, se lle

va a cabo a trav~s de un interruptor general o interruptor de serv1 

cio, contancti ~s~e con equipo de medici6n en elta tensi6n. 

Una vez que la energía ha pasado por esta secci6n entra ahora 

al co~partimiento principal de la subestaci6n constltuído por el 
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tr ¡_msform2do r ·~ue trina l a ener::;í a de ·: lto volt "l j e y h : r ¡:riu cP 2 vDl 

taje de util1z oci6n, con ectr.ndo Je r:ost ':! r i nrm t::11te a l as b:- rrc. s con -

ductoras trif~sicn s , dende es distribuida l a enero! ~ a trRvfis de 

los cortn circuitos en 21re a la linea de distribuci6n prineipal. 

Los dos linees de alimentaci6n se 8ncuentran en -charolas a ca 

naletas rígid8s 1 l as cuales llevon 6 barras conductor3s aisl2oas es 

tanda ~stas disriuestas en pares. Estos dos aliment r,C:ores tri f€is.!, ..: 

cos suministran toda la energía de la pl ant c. , su identificaci6n es

numhica o sea que tendremos el alimentador íJo. 1 y el alimc:ntacor

No. 2. (Ver diagrama 1-2). 

El alimentador No. 1 sale de la parte superior de la secc16n

de bajo voltaje de la subestaci6n, tomando forma de una T, de aquí~ 

se ramifica en las direcciones norte-sur. Loa ramales se extienden 

hacia arriba e lo largo de la pared oriente hasta encontrar las pa

redes de los lados norte y sur del ~rea de fabricación, en esta pa_! 

te doblan y siguen la estructura de l o psred en dirección oriente.

El r amnl que 8e encuentra en la pared sur termina '3;:roximac1amente -

en el punto medio de la páred, mientras q~e el localizado en la ~a

red norte corre por la pared del ~rea de fabricación, al llegar al

extremo (pared oriente) se dobla nuevamente y corre por la misma P!! 

red pr6cticamente en toda su longitud en donde termina. 

Tal como se observa el alimentador No. 1 circunscribe pr~cti

camente el perímetro interior del ~rea i;le fabricación de la rJlanta. 

En el alimentador encontramos conectados ? tr2n s formadores del tipo 
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seco ( ve r pl ano), és to s v:.i rírn en tam2f'io s dt·~ ;; c 2 33 a 75 kv8 ( kil~ -

volt-2mpere). Los volt a jes nomina l es de los t rAnsfo rm2r~re~ s on 

480 volt s en el pri mar i o y 220/110 volts en el sec un da rio o l =do de 

carga, se encuentrs ri conect arios 8n ~-r!;rell ::i o delt ~ y s us des ign~ -

clon es 1J l' l'o p6s i to s s on ln s s i ~ui ent es : 

T-J.'• 85 f~va - 3e U !li'l p:: r - <lumbr;; c'.o 'J r <:? c e~:5cul r::· . 

T-8 35 Kva - "le us ~ ~ i~. r :-: a l um'..:i r <~ c:! ·• lj r ec ~ ··· -= r!cu J. :i: . 

T-C 35 ViV H - Se us z: pa r a ,-llun1n ,, dci lj rece,'J t 2cul:i ~ . 

T-D 35 i'ív ::i - ~i e us a ri a r a ~üumb ra i::!o ~/ r -:c ept 3culos . 

T-E 75 fíva - :J e ut iliza ;: :: r a l ns v :::: r. ·: i l ::Jc!~res cl r. 1. t cchn , l uz lj 

fu erza. 

T-F 75 Viva - Es utilizado pon:: a candi cionami en to t 1f! , :i r e . 

T-G 175 Kva - Se utiliza para las dueto s del tr::i le industri al y 

la alimenteci6n de eneraí a del elevedor. 

T::ido lu ar. t r. ri o r cons tituye l a f unc i ón ele c <:.C: <.1 uno ele lo s - -

tr8ns form~dores a l es t a r cnnect 2do s ~ l ~ ~ lim~nt nci~n ~a . 1 en ch H

rolas o c anuleta. (Ver di agr uma 1-3). Las c 3r g2s se conectan n 

los s ecund<:i rio s del tr~m,; formador ¡Jor medio de t n bl t.! r:J ~ de luz y 

fuerza, lo s cu al es a liment an a l os diversos circuito s derivodos con 

lo cu a l se obti en en los result3dos deseados. 

El alimentador rJo. 2 principia t ambién en l a !iarte sup8rior -

de bRjn vo lta je de l a subeRtaci6n, se elev~ s~ roximadnm ~nte 3.0 m.

V dobl e h2ci 2 el oriente, a l a s ecci6n de fabricnción. ::ie suspen c1e 

de l e e::it ructura de los caballetes del techo por el ledo ~l sno. Es 

te segunrlo a limentador corre aproxim2damr:>nte h2s t a l ó'J mitad rlel 2rea 
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direccion r. v n::i rt e: y ::ur i:.: e 1:: " l l nt ;:¡ , no P. 'Ü3 t e ccnexi6n en 13 .sec

ción. ori en '~e-roni ente del c;ucto i '.D . ?. . :Jin embar go, los r ar.iales 

nort e- sur est ~n provL:; t os d:; cubículos par·a cort ar ci rcuitos ' dobles. 

Los cubículo s se conect an a 1 23 líneas de lo s dueto s de enchufe qu e 

corren h2r. i 2 el orient e y el :-irm ient e desde los cu.b{r.ulos en farma

de r <mal doble. 

De los duetos conductores de enchufe Ge ti enden circuitos de

riv r. dos par a motor, las cuales est~n ¡1rote1J ido s r or t apones cort a -

circuitos, es to s motores aliment r; r~ n l :: :o" 1 ifa:uines l oc2 lizad2s en el 

pisa. P.. este dueto est~n conect ac:!os t ambién loo c:::nr1es ar'.or es s{n -

cronos utilizados para menten er el factor de potencie cercano a la

unid2d (Diagr r.ma 1-3a). 

1~hora bi en, t c: l como se ;:¡adré observar lo s ;1 l anos nos mue~ 

tran l a longitud y 8nchura t ot ? l 1 as{ como su orientaci6n, supandr_!! 

mas ahora su arreglo i maginario de distribuci6n y én funci6n de és

te r ro pondremas arreglos de instalaci6n el~ctrica. 

Suponiendo que se tiene un s6tana que s e exti ende de norte a

sur en el extremo frontal del edificio, llegándo s e al s6tano des de

el exterior, a través de dos entradas para empleado s . Existen tam

bi~n ctls corredores, los cuales parten del principal, conduc1~do -

nos al §rea de fabricaci6n del edificio. Un t6nel se extiende des

de uno de los correJ:klres y nos conduce al cuarto de caldera, locali 

zado en el extremo oriente de la estructura. 
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En el l ado poniente del corredo r nrlnci r vl, s e encuentra el -

cuarto para los gabinetes, así como el área de s <mi t orio s par n rJ;:i -

mas , l a cafetería, el elevado r Crera lo s pi sos superiores), el cuar 

ta del conserje y un ·sal6n de lectura . A lo largo del l ado oriente 

del corredor encontramos los cuartos pa r a geu in et es y ér P.a de sani

t arios pa r a caballeros. 

Dos t ableros para alumbrado, se encuentran inst al ados en el -

corredor principal, suministrando éstos l a energía pa ra los circui

tos de alumbrada y recept~culos (consultar hoja íJo;. 3 ele los planos 

y lista de arreglos para iluminaci6n y de s alidas pa ra receptáculos 

en lQe tableros P-1 y P-4). 

Entremos ahora a lEBoficinas, están situadas en el primer pi

so, equ{ ee muestra primeramente el vestíbulo principal en el fren

te del edificio, enseguida se encuentra el escritorio de recepci6n, 

as{ como el con111Utador telefónico. Dos escaleras llevan hacia arri 

ba, desde el s6tano de la entrada de empleados, la cual se encue.!J. -

tra localiíada en los extremos de los corredores que parten del ve_'.! 

t{bulo. Dos escaleras más conducen al segundo piso desde el vestí

bulo princip~l, pudiéndose llega r a l a ser.ción de f abricación de l a 

planta a través de cuatro pasillos (l-bja No. 4 de los planos). 

En el leda poniente del corredor norte encontraremos tres ofi 

cines para ejecutivos, a lo largo del lado opuesto s e h2lla otra 

oficina y el salón de C5ballero s . El corredo r sur ti ene do s ofici

n2s a la l argo de l e f achada ~el l edo pon i onte y 21 el evDcic r se lo-
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culiza tambil'.>n a•¡uL C:n el l :. d1J orient 2 c.'. e l r.:orredrJr s t.:r s ::: ~nclJE,!l 

• 1 .. J 1 . + 1 f' . tra el ~m lon ri :.r f d:@cs , un2 tiocieJ <.: y e._ cu:;r"o ce ~r;u1 :-; o "'"' e cm.:, 

co. 

Los tPhleroo de cilumbr,, rJo P-2 y F-5 se encuentron localizados 

en los corredores norte y s ur, es tos t ab l eros surnini3tran energía -

alimentBr circuitos eléctricoR de 2lumbredo e iluraineci6n. 

t·lucho::i de los circuitos de alur.i::.r::do se cantrol2n con int.=, 

rruptores de p ~ red, todos lo~ circuito ~ ~ ~ µrategen ~ GJnt rJl ~n con 

cort a circuitos locc::liza cio!'I en lo s t c-.bl e r o E' . '.>: '.cuerdo a le:; esp.=, 

cificeci ones de ss~uridad, to~os los circuitos derivados deb en ins-

talarse en conduit de acero. 

Finalmente 21 segundo piso (Ver plano í'!o. 8), se alimenta de-

lo~ tableros de a lumbrado P-3 y P-6. Las oficinas genernles se en

cuentr~n en el extr2mo sur de la estructura, el sel6n de dibujo se• 

loc;:iliza tanbién ac;u! atr3vesfodolo un corredor, (lel l::ido poniente-

del corredor está el Departamento de Ingeniería. LJmbi~n se encuen 

tran loccllzddos sobre este corredor el eal6n de las damas, el de 

los caballeros, 8SÍ como dos escaleras que · bAjan al ;Jrimer piso. 

Une tercera escalera sube al techo de la f~brlca y a la caseta del-

elevador. 

Los tableros loc3li:?:ados en la estructura de l~s oficinas (pa.! 

te frontal del edificio) alimentan a las secciones del u6tano, pri~ 

mer piso y segundo piso, reciben la energb medi ante dos juegos de

l!neaa secundarias. Ln alimentaci1:m consiste en cuctro conductores 
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del No. 1 tipo R.H. 

El primer conjunto de líneas secundarl os suminlstr3n eners í &

e P-1, P-2 y P-3, mi entras el segundo conjunto al i mente a P-4, F- 5-

y P-6. Las líneas de candult pare 1 2s allm~nt ~ clnn es secunMArias -

empiezan en los transformadores identific=dos co8o .!.:.!! y T-8 , ~s tos 

clasificados en 35 kva y poseen secundarios de 220/110 volt s . 

los planos y especificaciones para ilttminaci6n c~e l <: s =eccio

nes de fabricaci6n se r ep res ent an en orreglos o luMinarias ~ue s e -

susrenden de líneas de duetos de trole de dos r amoles . Lo s t able -

ros el~ctrico~ que sirven a est a secci6n s e identifican co mo ~ -7, -

P-8, P-9 y P-10. 

Los tableros P-? y P-8 reciben energía del transformador T-C

de tipo seco clasificac:il en 35 kve. Los tableros P-9 y F-10 se a l.!, 

mentan del transfermador T-D que tambi~n se clasifica en 35 kva. De 

cada uno de los tableros salen 5 circuitos clasificados que suminis 

tran energí a a los duetos del trole, de es tos duetos s e s us penden -

las luminari as de tipo industri al. (V er Fig. 1-8 y 1-9). 

Ahora bien, en la secci6n de calderas encontramos t ambién dos 

tableros el~ctricos, uno es utilizado para l a iluminaci6n Qeneral -

mientras ~ue el otro es para fu erza, est f. n i dentificados como r -12-

y P-13 y son alimentados por el transformador T-C. 

El t <Jblero de a lumbrado e :o•t~ provisto dr:: interru!1tores r;mn:i f:: 

sicos, mientras que el de fuerza si:? er:¡ui pa ccn r.orta circuí tr:is. Los 
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ramales que sal~n de este tnblera son trifásicos 220/110 volts y se 

utilizan para accionar quemadores de petr6leo, bombas y otros equi-

pos. 

Se encuentran a:ia tableros m~s de energía que son alimentados 

por el dueto alimentador rJo. 1 a través de los trans formadores de -

tipo seco, l!stos proporcionan la en erg! a para el funcionamiento del 

sistema de ventilaci6n y acondicionamiento de aire. Son el F-11 y

P-12 respectivamente. 

Existen tambi~n sistemas adicionales en el edificio tal como

la s1arma de incendio s y uno de reloj y programa. Se not a rá t arn 

bi P.n ~ue existe un sistema de luces en l as puertas de las plantas,

~st 2 s son con el fin de cumplir con las leyes estat ales y locales,

se encuentr~n en diferentes lug8res las luces y son par a señalar sa 

!idas de emerg ~ncia de la r l anta. 
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CONCLUSIONES 

la realizaci6n de este estudio nos ha permitido conocer y ma

nejar conceptos fundamentales sobre operaci6n, funcionamiento de 

equipo y medidas de seguridad de una red eléctrica industrial, así

como también nos ha proporcionado fundamentos para dar puntos de 

viste y opiniones sobre trabajos a realizar por ingenieros especia

listas en la materia. 

Esperamos que este humilde trabajo proporcione a futuros inQ_! 

nieros químicos bases para adentrarse un poco a la dificil diacipll 

na de las instalaciones eléctricas industriales. 
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