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CAPÍTULO 

GENERALIDADES 

1.1 INTRODUCCIÓN. 

l 11rn instalación eléctrica debe de distribuir la encrgiu elCctrica n Jos equipos 

'-'lHlci..·rndCls de manera seguro. y eficiente. Además. debe de ser cconórnica. flexible y 

Ji..• li.'11.:il ¡1cccso. Una instalación es segura cuando no presenta riesgos para los usuarios 

ni poirn los equipos que alimenta o estén cerca. Sabiendo que una instalación eléctrica 

1.:~ un conjunto de elementos que permiten transportar y distribuir Ja energía eléctrica 

J ... · ... 1..k i.:I punto de suministro hasw los equipos que la utilizan) tomnnJo en cuc:nta que 

i:ntn.: c~tl..1S elementos s~ incluycn: tableros. interruptores. trunsformadon:~. bancos Je 

t..·up;.11..:ih.1r..:s. disposithos scnson:s. displ.lsitivos de control local o rernoto. cables 

cnnc:'\ionc~. contactos. canalizaciones y soportes: el disci\o de una instalación debe de 

h;u.:cr~c- cuidadosamente para evitar consumos innecesarios. yu sea por pCrdidas en los 

clc111cnt1.."H- 4uc la constituyen o para tu imposibilidm.1 para desconectar cquiros o 

!'-cc1..·i1..1ncs de alumhrndo n1icntras estos no son utilizados. Los rro~ectos de ingcnierfri 

dchcn de cnn~idcrur las implicaciones económicas. Esto quiere <lccir que c-1 ingeniero. 

frente a cualquier proyecto. debe de pensar en su realización con la mi:nor inversión 

pu!o-ihh:: Considerando una flexibilidad. es decir. que se pueda adaptar a pequeños 

can1bios. Por ejcmplo. una instalación aparente en tubos metálicos o charolas es más 

llc:'\ihlc que um1 instalación ahogada en el piso o losa. 

Una inswlación eléctrica bien discfü1da debe de tener las previsiones necesarias 

po-.ru permitir el acceso a todus aquellas partes que puedan requerir mantenimiento. Por 

ejemplo. espacios para montar y desmontar equipos grandes y pasillo en la parte 

posterior de los tableros. entre otros: también debe de contar con todos los elementos 

que rcrmitan entender el diseño de la instalación. 

CÓDIGOS Y NORJ\1AS.- El diseño de las instalaciones eléctricas debe hacerse 

dentro de un nrnrco legal. Un buen pro~ecto de ingeniería es una respuesta técnica y 

cconómko:u11c:mc adccu~da. que respeta Jos rcc.1ucrimicntos de las normas y códigos 

aplicables. 

'T''"""''~ CON 
F1~u\. DE ORIGEN 



En f\.1éxico las NTIE (Normas Técnicas para Instalaciones Eléctricas). editadas 

por la Dirección General de Nonnas. constituyen el marco legal para el proyecto y 

n1nst1·L11. .. -ción de instalaciones. Estas nonnas son generales y no pueden cubrir todo. En 

cicnt"" tiplls de instalaciones pueden establecerse especificaciones que au1ncntcn la 

~cgurid:..id a Ja vidu de los equipos y que están nrribn de las norn1as. 

ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO.- Se conoce como especificaciones al 

conjunto d..: di111cnsiones y características técnicas que definen completamente a una 

in;-talnción y a todos los elementos que la componen: dichas especificaciones deben de 

cu111plir con las normas respectivas y no deben de dar lugar a coníusiones o a 

intcrprctm:ioncs múltiples. 

VIDA DE UNA INSTALACIÓN ELÉCTRICA.- Es fácil entender que la vida 

de unu instalación eléctrica es el tiempo que transcurrc desde su construcción hasta 

que: :...e vuch e inservible: conocer esta información resulta muy útil porque permite 

sahcr cunnto durara la inversión. Sin embargo. es complejo precisar la vida de una 

instulnción ya que influyen muchos factores. Entre otros están: el proyecto. la 

cj..:cución. las condiciones de uso. el mantenimiento y el medio ambientc. 

Es indudable que la vida de una instalación eléctrica se alarga cuando el 

proyecto contempla previsiones adecuadas para posibles ampliaciones e incluye un 

sistenu1 conliable de protecciones. 

Por otra parte después de un buen proyecto se requiere de unu construcción 

correcta (de ucuerdo a las especificaciones del proyecto). que impida que la 

instalo.1ción se vucln1 inservible prematuramente. Una instulación oculta protege mejor 

los 111atcrhllcs y. por tanto. tiene mayor duración que una visible. pero esta última es 

1110.b accesible cuando sc presenta la necesidad de hacer modificaciones. 

ToJ~1 instak1ción .se ejecuta conforn1c a un pro)Ccto ) cualquier modific:.1ción 

debe de estar :.1scntado en los planos para mantenerlos vigentes: de lo contrario 

resultara cada vez más dificil localizur el origen de los problcmus que se presenten. De 

hcch1.1 pucdc presentarse el caso que resulte necesario deseclrnr por completo una 

in~taladón que a sufrido modificaciones que no hun sido rcgbtrnda~ por e~crito. 

'1T"'r·7•_, ,.¡,-·:rJ 
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~1ATERIALES AISLANTES.· Aunque los materinli:s urriha mencionados 

tienen i111pacto sobre la vida de la instalución. nor1nalrncnte se entiende que la 

durnción depende del envejecimiento de los materiales utilizados. principalmente de 

los 111::neriates aislantes. Estos últimos se utilizan como forros de conductores. cintas 

de ,aish1r. soportes de varias clases y tipos. cubiertas protcctorns y barnices. 

~1ANTEN1l\11ENTO.· Respecto al mantenimiento se puede decir que las 

instal~tciones sencillas prácticamente no lo requieren mientras no haya modificaciones 

o nial trato. En aquellas instalaciones donde si se requiere consiste. básicamente. en 

lin1piczn. renovación de pintura. apriete de uniones. ajuste de contactos ) revisión de 

los clcmcnt0s de protección. En los transforrnadnrcs es muy import::mtc rcv isnr 

periódicnmcnte las características del aceite: en motores y generadores. mantener por 

otra parte engrasados los rodamientos y cambiar carbón cuando sea necesario. Por ~tra 

parte debe de protegerse algunos equipos contra malos operarios. Es claro que un 

mantcnitnicnto adecuado y el buen trato alargan la vida de una instalación. 

l\·lEDIO Af\1BIENTE.- El medio ambiente donde se encuentra una instalación 

tiene una influencia importante en la vida de esta. Las condiciones de humedad. 

sulinidad y contaminación deben ser consideradas en el proyecto. 



1.2. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO. 

El inmueble es referido a edificio de oficinas que tiene un área de 

construcción como se indica en la siguiente tabla. 

Tabla de áreas 

Superficie del terreno 1010.76m2 

Superficie total construida en oficinas 2078.6Bm2 

Superficie total construida estacionamientos 2962.0Bm 2 

Superficie total construida 5040.76m 2 

Planta sótano 01.- En este se encuentra el estacionamiento donde se 

ubica la subestación de CLyFC y el cuarto de equipo telefónico. 

Planta sótano 03.- En esta se ubica el cuarto de equipo hidraulico. 

Planta baja.- Se ubica la recepción y el area para personal y vigilancia. 

Plantas tipo (1 - 2)- Se ubican las oficinas. 

Planta de azotea.- Se ubica el cuarto de Equipo para elevadores; cuenta 

con dos elevadores. 

1.3 DESARROLLO DEL DISEÑO DE LA INSTALACIÓN. 

SER VICIO NORMAL. La alimentación eléctrica dt:I edifico la proporciona la 

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO. 23000 volts en media tensión 3 foses 3 

hil0s. Se instalo una subcsuición propia la cu~tl es compacta. tipo interior. continad:i 

en un úrea de (8.95 x 4.19) 40 m= cedida por el ducilo del inmueble a la C.L.) F.C. 

para su operación y rnantenimiento. 

La subcst:ición tiene una capacidad de 500 KV A. con un trnnsfortnador de 500 

KVA tipo OA con relación 23KV/:?:?0-1:?7V. 

T~r:~,., ,·:··~J"f'.·1 
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1.:.1 c~1rga instalada del edificio es de 422 K \\'. Distribuida de Ja siguiente forma: 

Ser\. icios Generales ....................................... 228.4 K\.v. 

<.>licinas....................................................... 293.5 K""''· 
El fi.1ctor de dcn1anda estimado es del 75% por consiguiente: 

l.a carga demandada es .............................. 385.4 Kw. 

/\.Ll!\1ENTADORES.- Los alimentadores que van de los tableros generales 

1..h:1h1111inados '"TGN'" y ··TGE" ubicados en la subestación hasta el tablero derivado se 

ali1.iw1 en tubo conduit pared gruesa en todo el dueto eléctrico vc.nical. 

Todos los circuitos alimentadores tienen neutro independiente. 

Todos Jos tableros llevan cable de conexión a tierra. 

SERVICIOS GENERALES.- En los servicios generales del cdiflcio se incluyen 

l:is siguientes panes: 

•Alumbrado de pasillos y vestíbulo. 

•Almnbrado de escaleras y barios. 

•AJu111brado de emergencia. 

•Alun1brado de estacionamiento. cuarto de equipo eléctrico y bombas 

•Luces de obstrucción) alumbrado del cuano de elevadores. 

En cuanto a fuerza se tiene lo siguh~ntc: 

•Equipo de bombeo de agua potable. 

*EquipL-"' de bomhco de aguu contra incendio. 

•2 111otores de 40 HP para Jos elevadores. 

ALUl'\!JBRADO.- El sistemn de alumbrado de las áreas comunes se implen1ento 

con lmninarias fluorescentes tipo Slim-Linc. luz de día y lus escaleras de emergencia 

con luminarias del mismo tipo pero con rejilla tipo industrial. 

Las luminarias de la escalera de emergencia. así como las luces de obstrucción 

csturün controladas por contactar operado por foto-celda. 

LUCES DE OBSTRUCCIÓN.- El edificio cuenta con 4 luces de 100\\'. 2 luces 

dobles y::! ~cm.:illas. sobre el pretil de la azotea. 

SISTE:'\1.·\S DE TIERRAS.- El equipo h.:lcfl>nico cucntu con tn:~ v:irillus de 

cobn: conectadas con cablc desnudo d1: cobre cal. ...i:o A \\'G: ( Un:.1 DELTA). 

¡-- ,., -"' :-_ ~ '"\ ;~:( 
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1:1 cunrto de Ja subestación cuenta un perímetro de conductores desnudos de 

'-·alihn: 410 A \VG que esta conectado a una malla de tierras remota. El tablero general 

~ d gabinete de transferencia de la planta de cn1ergencia también están conectados 

d1n:'-·1amcnh: a la rn~11la de tierras por medio del perímetro. 

·1 od0s los alimentadores de tableros y motores podrán conectursc a un 

i..·,1nlh1c1t.1r común de la red de tierras físicas. 

SISTE!\1A DE PARARRAYOS.- El edificio cuenta con una punta de pararrayos 

de nluminio de 3 111 de longitud. 

l..~1s cancelarías de aluminio estón conectadus al sistema de pararrayos (cuatro 

Cl.'"111.!'~illllC~ por piso) .. Existe un acoplmnicnto para pruebas en cada bajadu con 

'-·nnc'-·tor bimctólico cobre-aluminio. 

SERVICIO DE EIV1ERGENCIA.- El sistema eléctrico del edificio cuenta con 

urn1 ph1nta de emergencia accionada con motor diese)~ con una capacidad de 150 KV. 

440-~54 V. 60 Hz. 

Las partes que contaran con servicio de emergencia son las siguicntes: 

Alumbrado de órcas comunes en un 35 <}-(,de su carga instalada. 

Alm11brado de cscah:ras al toocvo de la carga instalada. 

Luces de obstrucción al 100°/u 

Un de los elevadores al 100~0 

Sistema de agua potable al 100~'0 

Sistema contra incendio al 100°/o 

MATERIALES. 

Tubería.- la tubería conduit es metálica galvanizada pared delgada en úrea~ de 

plafond y en general donde quede oculta o embebida en losa o n1uro. Donde quede 

vi:-.iblc o c:-..pucsw a posible darlo mectlnico seró pared gruesa. con cajus de aluminio 

tiro c0ndulct. 

Conductorcs.- Los conductores scnin cables de cobre unipolarcs con aislan1iento 

parn 600 V. a CJOºC tipo TH\\' en alimc:ntadores generales y a 75°C en circuitos 

dcri\ ados menores a 1 OOAmps. 

Los tableros y Jos arrancadores scrtln Jos especificados de proyecto con 

gabinete para sen. icio interior <NEJ\1A-1 ). 

Accc:-.orins.- Los clc111cntos de interconexión en la canalización serón 

...-~~~~------~--~~~\ 
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St.lponcria.- Todos los pernos. abrazaderas y tornillos serán metálicos 

J:mlntnizados. y para tuberías de pared gruesa aparente se usaran cajas condulets serie 

nvalndu y rccumgular. 

UTILIZACIÓN DE LAS NORMAS.- La instalación eléctrica aquí tratada. se 

uplicu sobre una área de clasificación nonnul. donde no existen gases. vapores. polvos 

o fibras peligrosas o explosivas. 

El proyecto de la obra de instalación eléctrica referida esta apegada a los 

lineamiento~ establecidos por las Normas Técnicas para Instalaciones Eléctricas de Ja 

Republica ~1exicana y las correspondientes que apliquen de la Compariia de Luz y 

Fuerza. asi como las de la Sociedad J'Vlcxicanu de Iluminación. 

INSTALACIÓN TELEFÓNICA.- Se reulizo lu cunalización telefónica en todo 

el dueto vertical eléctrico con charola de aluminio de 30 cm. que va desde el cuarto de 

equipo telefónico hasta el nivel :?. 

1 
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1.4.- ASPECTOS GENERALES SOBRE INSTALACIONES ELÉCTRICAS. 

1.1.4.- DEFINICIÓN DE TÉRMINOS. 

POTENCIA INSTALADA. Es la suma obtenida al sumar cada una de Jas 

corrientes nominales de equipos. aparatos y elementos que consumen energía 

eléctrica. que van conectados a un circuito o sistema. 

CORRIENTE NOMINAL. Se. obtiene al considerarse la carga o potencia 

instulada en un circuito con las condiciones de tensión y frecuencia. 

CORRIENTE DE~1ANDADA. Esta resulta de multiplicar la corriente nominal 
por el factor de demanda de Ja carga . 

SOBRECORRJENTE. Es un vulor de corriente que excede a la corriente 
nomim1I de: un circuito. una carga o un conductor. Puede presentarse por una 
sClbrccarga o un cortocircuito. 

SOBRECARGA. Es la condición de opcraci"-1n de un circuito en la que se 
demanda una corrii:ntc surcrior u la no111inal debido a un exceso en la potcncin de 
cargu (1 = P/V) 

CORTO CIRCUITO. Es una situación en la que se presenta una corriente muy 
elevada en un circuito. como resultado de una impedancia nula o casi nula en el 
mis1110 ( 1 = \//R) 

Al\1PACIDAD. Este concepto se dcline para conductores asilndos en baja 
tensión y se n:f1crc a la capacidad de conducción de corriente que tiene cada uno. 
Clwndo dos o tres conductores de icual calibre están alojados en tubo conduit mettllico 
~ ;1 una tcmpcrutum nmbientc de 3ÜºC. · 

CAPACIDAD I~TERRUPTIVA. Referido a interruptores. se define Ja 
intcnsidad dc corrientt.· de corto circuito que es capaz de librar el interruptor sin 
1 •. lc..·tcri orar~c. 

CO~DUCTOR VIVO. E~ aquel que se encuentra conectado a una fuente Je 
rotcm.:ial clCctrico. en tnl fr-irn1a que tiene un rotcnciul diti:rentc al de ticrra. 

CONDUCTOR ACTIVO. E~ el conductor de un circuito quc nor111almcntc tiene 
una difcrcnd;i de potenci;il con n:spccto a tierra. No se consideran conductores activos 
a los neutros quc llcHlll ~olan1entc 1~1 corriente dc dc-sbalancco de un circuito. ni a los 
co111.Juctorcs dc ~oncx ión a ticrra. 

CIRCUITO DERIVADO. l:.~ uquCI que se extienJe dc~puCs del ultimo 
dbrositivo de rrotección contra sobrécorricntc. en donde termina el cir~uito 
alimcnrndllf'. 
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CIRCUITO ALl~1ENTADOR. Es el circuito comprendido entre el medio 
principal de desconexión de la instalación y los dispositivos de protección contra 
sohrécorricntes de los circuitos derivados. 

DESCONECTADOR. Dispositivo destinado a abrir o cerrar un circuito. 
solamente cuando esta sin carga. 

INTERRUPTOR. Dispositivo destinado. a abrir o cerrar un circuito aun con 
cnrg.a . En genernl existe en combinación con protección contrn sobrécorriente. 

FACTOR DE DE!\1ANDA (fp) Se define como el cociente de dividir la 
potench1 dcrnandada mdxima. entre la potencia instalada. de: un circuito o de un 
sistcn1~l. 

CANALIZACIÓN. Son los n1cdios usados exclusivamente para alojar a los 
conductores <le una instalación eléctricn. 

1.4.:?. ALGL'NAS CONSIDERACIONES. 

Las instal~u;ioncs déctricus son básicamente de dos tipos: instalaciones de 

nlumbrndo e instalncioncs de fuerLa. En general al hablar de fuerza se habla de 

motores. Las instalaciones eléctricas se clasifican en diferentes formas. A 

continuación se detallan las relativas al nivel del voltaje y ni ambiente del Jugar de 

instalación. aunque podrían señalarse otras: por su duración (temporales y definitivas). 

por su modo de operación (norn1al y de emergencia) o. por su construcción (abierta. 

aparente y oculta). Pero para este diseño se considero de muyor imponancia las dos 

primeras. 

*Dt: acuerdo con el nivel de voltaje se pueden tener los siguientes tipos de 

instalación: 

Al Jnstalacicmcs no peligrosas. Cuando su voltaje es igual o 111cnor que l:? volts. 

B) Instalaciones de baja tensión. Cuando el voltaje con respcCto a tierra no 

excede de 750 volts. 

C) Instalación de media tensión. Aunque no existen limites precisos. podría 

considerarse un rango entre 1000 y 15000 volts: sin embargo. algunos auton:s 

inclu~cn todl."lS los equipos hasta de 34 KV. En media tensión es muy co111ún encontrar 

instalaciones con motores de más de ::?00 hp que operan con un voltaje de 4160 V 

entre fhsc~ y 2400 V entre fase y neutro. 

D) Instalaciones de olta tensión. CuonJo Jos voltajes son supcri0rcs a los 

mcncionnJos anterionnente. 

~--------- -· --
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•Lu~ instalaciones eléctricas tm11bién pueden clasificarse en normales y 

i..· ... pc..:ialcs. según el Jugar donde se ubiquen: 

.-\. > Las instalaciones norm:ilcs pueden ser interiores o exteriores. Las que están 

"'·n la intemperie deben de tener Jos accesorios necesarios (cubiertas. empaques y 

-...:Jll,...) parn evitar la penetración del agua de lluvia aún en condiciones dt: tor111cnta. 

B 1 Se consideran instalaciones especiales aquella~ que se encuentran en áreas. 

'-"llll Hmbicnte peligroso. excesivamente húmedo o con grandes cantidades de polvo no 

i..·lllllhu~tihlc. 

Para él calculo de una instalación eléctrica en general es necesario considerar 

una ~cric de facton.:s an1bientnles y de operación en el Jugar de la obra. como son 

gn•do lk humedad. grado de corrosión temperatura. daño mecánico. factor de 

d..:111;:mda. cte. 

FACTOR DE POTENCIA fp. En las instalaciones eléctricas normalmente se 

encuentran dispositivos que transforman la energía en c:.1lor o en trabajo juntl"l con 

clen1entos inductivos y capacitivos que no desarrollan trnbajo. Entonces pr;:icticamcnte 

c.::-..iste un ángulo entre el voltaje y Ja corriente que se conoce como ñngulo de fase. Es 

imponante hacer notar que este iangulo esta medido en el tiempo y no en el espacio. 

De acuerdo con el diccionario de tCrminos eléctricos y electrónicos de la IEEE 

{ 1977). "el factor de potencia es el cociente de la relación del total de \.Valls entre el 

total de volt-amperes Rl\.1S (roo-mcan-square. valor medio cuadrático o valor 

efectivo). es decir. la relación de Ja potc.:ncia uctiva entre l;;1 potencia aparente. Cuando 

la corriente y el voltaje son funciones scnoidales y es el ángulo de destllsamicnto entre 

ellos. el coseno de 0 es el factor de potencia ( fp)". 

Entonces el fp depende del dc.:sfasumicnto entre el voltaje y la corriente. que a 

su "cz depende de la carga conc.:ctuda al circuito. 

Por lo tanto. el fp es cJ factor que debe de aplicarse a Ja potencia uparente para 

conocer la cantidad de e~ta que sé esta utilizando para producir trabajo y/o calor. De 

esta forma. la potencia activa 

cundrtltico) del voltaje "V" y 

dcsfllsamicnto entre clios: 

P= v• 1COS0 

iguul al producto de los valores efectivos <Rrvts o 

la corriente "I" por el coseno del ñngulo de 

'º 



Donde: 0 es el ángulo de fase entre el voltaje y la corriente. 

En In Fig. 1.1 se muestra el diagrama vectorial donde aparece Ja potencia 

.. 1r:1rcn11: "S'' con sus dos componentes: la potencia activa "P" y la potencia reactiva 

"( .. )". 

e 

f"ig. 1. J Diagrama vectorial de potencias. 

De la figura se desprende que: 

S = ._.j P 2 + 0 2 

Entonces el fp. será: 

r = coso = P = P .,. s .P'..:.Q> 

La carga de: una instalación eléctrica esta constituida principalmente por equipos 

clCctricos (motores y transformadores). fabricados a base de bobin:.1s Cinductancius). 

Por esta razón es normal enCl.'ll"ltrur que pn:don1ine la carga inductiva sobre la 

c:.1r:.1citi' a. t:S decir. generalmente l:.1 corriente esta atra~ada con respecto al nJltaje. r(lr 

lo 1..1ue e~ 111ás con1ún oír hablur del fUctor atrasado. 

Tf~f'.~-
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TENSIÓN. Ln tensión considerada en el proyecto es .:!20-1.:!7 Volts en corriente 

nlh:rna. qw: e~ la tensión nominal a la que operan los circuitos. 

Se establece tensión de línea (\/) como tensión entre dos conductores de 

!..liti:n.:nh: fose y tensión de fase a (Vn) como tensión entre conductor de· fase y el 

conúuctnr neutro. 

CONDUCTORES. Los conductores considerados son de ·cobre con aislamiento 

h:rmoplüstico para 600 Volts cuyo calibre esta dado en el sistema non."eiamericano de 

calibres (l\\VG o MCM) 

Se recomienda que todos Jos conductores para Ja instalación eléctrica sean 

c~1hlc~ ~ no almnbrcs. dudo que poseen mayor resistencin mecánica. ncxibilidad y se 

logran empalmes 111tls efectivos. 

IDENTIFICACIÓN DE CONDUCTORES. Para identificar los conductorl!s es 

n.:comcndablc instalarlos en varios colores. Las n1arcas blancas o gris natural en los 

c~tn ... ·111ns de un conductor. deben usarse solamente en los conductores puestos a ticrr.:1. 

!\lcdios de identificación del conductor de n1ayor tensión con respecto a tierra .. 

En un sistema secundario conectado en delta. de 4 hilos. donde el punto medio de una 

fase cstC puesto a tierra para servir cargas de alumbrado y similares. el conductor de 

fose que tenga el potencial rnás alto con respecto a tierra. debe estar identificado con 

una cubierta color naranju u otro medio efectivo de identificación. Tal identificación 

debe colocarse en cualquier punto donde se haga la conexión. si el conductor neutro 

cstLi también r>rcscntc. 

J~STAL...-\CIÓ~ DE CONDUCTORES. Los conductores alimentadores p:1ra 

alumbrado. potra fuerza. si son de servicio normal o de emergencia: se insrnlan por 

separados entre sí. 

E:\IPALMES DE CONDUCTORES. Los empalmes y derivaciones de 

c0nduct0res se hnrán aislando de tal manera de recuperar en lo posible el nislnmicnto 

original. 

BALANCEO DE CIRCUITOS. Para los circuitos de fuerza y/o ulumbrado. el 

dcshalm1ceo múxirno pcnnitido entre fases es de 3 °/o. Si no es posible conseguir el 3o/o 

..-----------·-·- --- ---
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de desbalanceo. entonces es necesario hacer un incremento adecuado en Ja sección 

transversal o en la capacidad de conducción de corriente tanto de los conductores 

co1no del interruptor. 

1.-1.3 SELECCIÓN DE CONDUCTORES 

Para un circuito en general. Jos conductores se deben de seleccionar tomando Cn 

cuenta Jos factores siguientes: 

1. Corriente dt:mandada del circuito. 

Caída de tensión múxitna permitida. 

3. Agrupamiento de conductores. 

4. Temperatura ambiente (cuando sea superior a 30°). 

5. Tipo de ambiente (húmedo. corrosivo. etc.) 

Los tres pri111cros constituyen Jos criterio para selcccionnr el calibre y los dos 

l1himos para seleccionar el u.islamiento. 

En este proyecto Jos factores 4 y 5 no intervienen -por las siguientes causas: 

a). La tcmpcrntura ambiente existente en el Jugar se e_stima que serd a Jo rnds de 

30° c. 
b). El ambiente del edificio en general es seco. libre de. humedad e impurezas. 

En Jos circuitos derivados para motores tampoco interviene los factores 2 y 3. 

por lo siguiente: 

L:i caída de tensión es despreciable. debido a que Ja distancia entre el interruptor 

y el motor es pequeña. puesto que por norma no debe de exceder los 15 nletros. 

La corrección por agrupamiento no procede. pues cada motor se instala con un 

tubo t:xclusivo para llevar sus conductores. 

Tomando en cuenta lo anterior. se seleccionan conductores con uislan1iento 

termopltlstico con unu temperatura de operación de 75ºC para todos Jos circuitos 

derivados. excepto donde se mencione otra cosa. Para los circuitos alirncntadores se 

ch:girñn conducton:s con 90ºC de operación: esto obcdt:ce a lns corrientes 

considcrnhles que transportan. el ngrupmnicnto entre ellos y a la 1na)or dificult:.1d de 

disip;ldón Je cal0r. 

~---"·--·-----~-~;-----·\ 

FALLA DE oiÚGEN \ 13 



1.4.4. CONDUCTOR NEUTRO. 

Este conductor neutro es indispensable. tanto para poder disponer de Ja tensión 

de fase. o tensión al neutro (Vn). como para llevar la corriente de dcsbalanceo de un 

circuito. Este conductor neutro hace contacto c:on tierra solamente en la subeswción. 

No se aterriza en ningún otro punto de Ja instalación eléctrica. para así evitar que 

circule corriente en forma permanente por el conductor de conexión a tierra. 

Es preciso que el interruptor neutro sea interrumpible solamente a la entrada del 

servicio. es decir. en el medio principal de desconexión y no debe de llevar protección 

contra sobré corriente. 

SELECCIÓN DEL CONDUCTOR NEUTRO. Se selecciona en tres casos 

difcn:ntcs. de acuerdo a lo que se establece a continuación: 

J ). En un circuito monofüsico a dos hilos ( fase y neutro) o a tres hilos (dos 

foses y neutro). el conductor neutro debe de ser el mismo calibre del conductor de 

fose. ya qu.: en ambos casos, esta llevando la 111isn1a corriente Je fase. es decir. no es 

propiamente ··neutro"'. pues se condene en conductor activo. 

:?). En el circuito trifásico prcicticamcnte balanceado. como puede ser un tablero 

dc alumbrado. con Ja n1ayoria de sus circuitos derivados alimentados a tensión de fase 

t t ~7 Volts). el conductor neutro se selecciona de tal manera que su urnpacidad sea Ja 

corriente demundada por el circuito y no sea 1ncnor del 50'}cl de Ja ampacidad del 

conductor de fa~c. Así se garantiza que en caso critico cuando solo una o dos fases 

estñn operando. el conductor neutro no se quede sobrecargado. 

3 ). En un circuito trifásico normalmente bu lanceado (centro de control de 

motrn·cs). el calibn: del conductor neutro se elige dé tal modo que: su amp<.1cidad sea de 

un tercio Oc la del conductor Je fase. La ampacidad del neutro así acumulada puede 

llc\ar con amplio margcn un:.1 riosiblc corriente de dcsbalancc:u normal. Si llega a 

ocurrir un dt:sbalanceo mayor. que pudiera sobrecargar al neutro. el interruptor que 

rrotcju ~"circuito debe de abrir. 

(a) Un conductor neutro que lleva solamente las corrientes de desbulancc de los 

otrns conúucton:s del mismo circuito. no se toma en cuenta para el m.Jmero de 

C(111Juctorc:!'> al aplicar el factor de agrupamiento. 

ChJ En un circuit() de 3 hilos. que contiene 2 de fose~ un neutro de: un sistenrn ,-
¡ 
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d ... · .~ fo?<>l!!'o. 4 hilos conectado en estrella. el conductor comün lleva aproximadamente 

l¡1 1ni ... 11rn corric:ntc que los otros conductores. y en ese caso el ni.:utro se debe tomar en 

1.·u1..·11t:1 purn el núrncro de conductores alojados en tuberías. 

(...:)Cuando la 1na)or parte de Ja cargtt en un circuito estrella de 3 fose~. 4 hilos 

1..·\•lhi ... 11..• Je cargas no lineales. como alumbrado por dc!»carg.a eléctrica. equipo de 

pn.•t..:c?<>amicnto de datos. computadoras o equipo similar. se presentan corrientes 

ar1111..'•nicas en el conductor neutro. éste se considera como conductor activo. 

SELECCIÓN DEL HILO DE TIERR.-\ 

L::.1 !-.i.:lccciún del hilo de tierra se hace en ba~e al dispositi\'o de protección ver 

-Capacidad o a1us1e del 
d1spos111.,,o auloma11co de Secc1on transversal 
:~~;~~o~;·:~~~P~bicado ~I _____ C_o_b-,e--===;===~-A-lu-m-,-n-,o-----' 

tuoeria ere No mayor 
·en 1amperes• 

mm~'---~A~W~G~--'K~M~C'----~m~m'"'-'-'-----'-A~W~G,,__-"K~M~C'--~ 
15 2082 3307 12 

~----2-~. ___ _,__3,,_~30~7'--'-----~'2'-----~~5~2~6'--'-----~'º'------~ 
30 5 26 1 o 8 367 i 8 

40 526 10 8367 

,-----6~0'--------~5~2~6~----'--'~º'-----~l-"'8367 
100 8367 133 

200 133 12115 

300 21 15 1 3362 1 

400 2'7 6'.'" 42 41 

500 33 62 53 48 

~--~soo 42 41 6"'" 4~ _____ 2_,_o ---~¡ 

ªºº-·------~~-- -____ ..!'-°------·- §_?_Q__! ____ . ___ ¿:g _______ ----.: 
1000 67 43 ' --~----•-0_7 2 4'0 . 

1-------- 1200 85 01 319 126 7 250 

1600 __ ____!QZ_? __ 4'0 177 3 350 

____ 2.Q.Q_D_ 1.26 7 250 202 7 400 

1 2500 177 3 ~~º 304 600 1 

3000 202 7 400 304 600 
----1 

4000 253 4 500 1 405 4 80~·-----i 

5000 i 354 7 700 612 1200 

6000 1 405 4 800 612 1200 

T~1hla 1.1 
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1.4.5. TUBO CONDUIT METÁLICO TIPO PESADO 

l.;1 tubería conduit metálica tipo pesado. puede utilizarse bajo todos las 

~,1ndicinncs atmosféricas e inmuebles. siempre que se cumpla con los incisos a). b) y 

.._. 1 1.¡u1.: !'.C' n1uestran rnns adelante. 

~ota: A esta tubería también se le conoce como: Tubería Conduit I\1ctálica 

Ri!,!iJa <TCi'vlRI: Conduit Metálico Rigido (CMR); Rigid Metal Conduit (RMCJ. 

~1 > Protección con esmalte. Lus canalizaciones y accesorios ferrosos que están 

pn11c.:gido~ contra Jo corrosión únicamente con esmaltes pueden utilizarse sólo en 

interiores y en locales no expuestos a condiciones corrosivas severas. 

h) ~,ti.:wlcs diferentes. Donde sea factible. debe evitarse el contacto de metales 

distintos parn eliminar Ja posibilidad de acción galvilnica. 

Se permite el uso de accesorios y cubienas de alurninio con tubería conduit 

n1etálicn rigid¡1 de ncero. y tmnbiCn se pcnnite el uso de m:cesorios y cubiertas de 

¡1ceru con tubcria conduit metálica rígida de alun1inio. 

c) Prl."1tccción contra Ja corrosión. Se permite que tubos conduit metálicos 

fi.:rrosos o no. codos. uniones y accesorios se instalen en concreto. en contacto directo 

con l<i tierra o en áreas sujetas a influencias corrosivas severas. siempre y cuando 

c~tCn protegidos contra la corrosión por un material cstin1ado adecuado parn esta 

1,;.,.111dición. 

TUBO CONDUIT METALICO TIPO LIGERO 

La tubería conduit metálic:i tipo ligero puede utilizarse en instalaciones visibles 

y ocultas. 

Nota: A esta tubería también se le conoce como: Tubería I\1ctiilicu Eh?ctrica 

(Ti\.1E): Eh:ctrical i\.1etallic Tubing. (Etv1T) o como "tubing". 

La tubería conduit metálica tipo. ligero no se utilizará: 

1) Cuando en el curso de las instalaciones. o dcsput!~. quede expuesta u severos 

duiios fisico~. 

21 Cuando la protección Contru la corrosión ~ca ~ólo con cs111altc. 

~) En concreto Je escoria~ o rellenos. cwtndo estC cxpu~sta a la acción 
------------ -- -- -~ 
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rcr111;111entc de la humedad. a menos que esté recubierta por todos lados con una capa 

de Cllllcrcto sin escorias de un espesor no menor de 5 c1n .• o se entierre a una 

rrofundid;1d por debajo del relleno de por lo menos ..¡.5 cm. 

4) En cualquier lugar clasificado pdigroso excepto lo permitido por las 

sccciPncs 502--i.. 503-3 y 504-20 de la norma de la SEM IP 1999. 

5 > Para la sujeción de artefactos eléctricos u otros equipos. 

Donde sea fa::tiblc debe evitarse el contacto de metales diferentes. con el fin de 

e\ itar f;1 J"'Osibilidad de acción galvdnica. 

L;1 tubería utilizada en el edificio. es metálica galvanizada pared delgadn en 

úreas de plalOnd y en general donde quede ocult~ o e1nbebida en losn o muro con cajas 

registro de láminn galvanizada. Donde quede visible o expuesta a posible daño 

mecdnic0 será pared gruesa. con cajas de aluminio tipo condulct. 

Todos Jos conductores de un mismo circuito se akij;m en el 1nismo tubo. Él 

numero de conductores de igual calibre a instnlar en un tubo. se dctcnnina con la tubla 

Nº > (\CI" apCndicc}. Cuando los conductorc5> sean de diferente~ calibre~. se suman las 

ürca:-< trnn:-.vcrsalcs de Jos conductores y la suma de no ser niayor al 30'!-ó del úrea 

trnnsver~al de In tubería a utilizar para tal efecto se utiliza la tabla Nº 4. donde 

~1pan:ccn los dián1ctros y áreas tran~versales de los conductores y de: las tuberías. 

Así que: Pri1ncro se calcula el Urea del tubo y después se recurre nla tabla Ng4 

parn decidir el diámetro nominal del 1nis1110. 

TUBERÍ/\ i\'IETÁLICA FLEXIBLE 

E7'istcn el tipo zapa y tipo licuatite. Cuando se utiliza tubería pan:d ddgada se 

utili.1:a. por lo general tubo flexible tipo zapa. para tubería pared gruesa se utiliza el 

tipo Jicuntite. 

Se permite el uso de la tubl.!ria met;ilica flexible: 

l l En Jug;1re~ secos. 

:!: > En lugares accesible~. cuando esté protegida contra daños físicos o esté 

l1culta. corno en el caso de techos de plafón suspendido. 

3 1 Para circuitos hasta 1 000 \/como máximo. 

4) En circuitos derivados. 
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No se permite el uso de tubería metálica ílcxiblc: 

1) En cubos de ascensores. 

::? ) En cuartos de baterías. 

3) En lugares clasificados corpo peligrosos, .. a menos que se per111itn en otros 

Artículos de esta Norma. 

4) Enterrada directamente o embebida en concreto colado o agregado. 

5) Cuando pueda estar sujctn a daílos físicos. 

6) En longitudes mayores de 1.80 111. 

TUBO CONDUJT FLEXIBLE l:IERMÉTICO A LOS LÍQUIDOS METÁLICO 

Y NO i\'lETi.LJCO (Liquidtight) 

El tubo conduit metálico flexible herrnético n J~s líquidos es una canalización ~e 

sección transversal circular. con una cubierta hermética a los líquidos no metálica y 

rcsis1cntc a los rayos del sot sobre un núcleo metálico flexible interior y sus 

correspondientes accesorios. acopladores y conectores. cenificndo~ pnra Ja instalación 

de conductores cJCctricos. 

a) Usos permitidos. Se permite que el tubo conduit metálico flexible hermético a 

los liquidas. se use en instalaciones a la vista u ocultas: 

1) Cuando Jas condiciones de instalación. operación o mantenirnicnto. requieren 

flexibilidad o protección contra líquidos. vapor u objetos sólidos. 

b> Usos no permitidos. El tubo conduit metálico ílexiblc hcnnético n los 

liquidas no debe.: usarse: 

1) Cuando pueda estar son1ctido a daños fisicos. 

2) Cunndo las condiciones ambientales o In temperatura de los conductores o 

mnhas 

Condiciones. pucdnn originar una temperatura de operación mayor que la 

pc.:rmitidi.i para el material. 

En este edificio utilizaremos el tipo Jicuatite en tramos conos para conectar el 

tubo rígiJo i.:on los equipos p<.lí<J facilidad de conc:o..ión )" nm0rtiguar vihrólciones qui: 

pucLh:n ali:ct<.ir In ~oportcría <le In canalización. 
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IA.6. PROTECCIÓN DE CIRCUITOS. 

Para la protección de circuitos contra sobrécorricnte. se utilizan Jos interruptores 

tanto de fusibles como.termomagnéticos. 

Todo· interruptor al operarse debe dC ·.Conectar o de dt!sconcctar todl.--.s los 

conductores vivos: deben de estar alojados en gabinetes metálicos o incorporo.dos en 

tableros. 

INTERRUPTOR DE NAVAJAS CON FUSIBLES. También se les conoce 

como interruptores de seguridad: viene alojado en una cnja metálica. es operable por 

palanca exterior y puede asegurarse en ambas posiciones: abierto o ccrrudo. 

a) Interruptores de nislnmiento. Los interruptores de cuchilla con capacidad 

111ayor de: 1 :?00 A a :?50 V o menos. y los mayores de 600 A para tensiones de ::?.5 1 a 

600 V. deben usarse sólo como interruptores de aislamientCl y no deben nbrirsc bajo 

cnrgn. 

b) Para interrumpir corriente. Para interrumpir corrientes 111ayores de 1.200 A a 

250 V nominales o menos. o mayores de 600 A para tensiones de 251 a 600 V 

nominulcs. deben usarse interruptores automáticos o interruptores de diseño especial 

certificados pnrn este nn. 

e) Interruptores para uso general. Los interruptores de: cuchilla de menor 

capacid¡1d que los indicados en '(a) y (b). se considci-an como interruptores para uso 

general. 

La protección con fusibles es la for.ma.más s!rnple y econó111ica de protección: 

ofn:cc una excelente protección contra cortocircuito. ya que su tien1po de apertura es 

de 2 <.1 3 ciclos. 

El interruptor de fusibles puede ser de tipo ligero o de tipo pesado: este ultimo 

se utiliza donde el numero de operaciones es frecuente y el requisito de seguridad. 

runcionnmiento y continuidad en el servicio son imponantes. Su opcn:u:ión (apertura~ 

:.1pcrtura) es rúpida. no depende de la velocidad del operador como srn:cdc en el tipo 

ligcro. 
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LI interruptor de fusibles entre su sencillez. tiene la desventaja de que si ocurre 

.. uhn!corriente en una fase. el fusible de esta se abre. pero las otras dos siguen 

'-·rH."rb!il'¡1das. quedando el circuito en dos fases. lo cual para algunos equipos puede ser 

P'-·ligru~o. En este caso es necesaria la protección contra Ja falla de fase. 

Al fundirse el listón fusible. deberá reponerse con otro de iguales características. 

Los interruptores de tipo ligero solo existen hasta 200 Amp. 

Los interruptores de tipo pesado solo existen hasta 2000 Amp. 

INTERRUPTOR TERMOMAGNÉTICO. Este es un interruptor automático de 

tipo industrial; los elementos de disparo térmico y magnético forman parte integral de 

un interruptor terrnomagnético. Se alojan en una caja moldeada de material sintético: 

pueden ser partes integrantes de un tablero de alumbrado. de fuerza. o de distribución. 

!"'orm;dn1cntc su tiempo de disparo es mayor al de fusibles (es dc:I orden de 6 ciclos. 

Este interruptor aunque es mas costoso que el de fusibles. ofn:cc la venwj¡1 de que si 

ocurre una sobrécorriente en una fase. se desconectan las dos o tres foses ~ además. 

una vez corregida la falla. solo bastarn con restablecer su palanca de operación. 

El efecto de la temperatura ambiente sobre el funcionamiento de los 

interruptores tcrn1omagnéticos y en general de los interruptores automáticos 

controlados ténnicamente. debe ton1arse en cuenta debido a que pueden llegar a 

dispararse antes o di:spués de su capacidad nominal. Lu calibración (capacidad 

non1inal) de estos interruptores se obtiene en base a una temperatura ambiente de 25 

ºC. Por esto al seleccionar un interruptor termomagnético. casi siempre se le agrega 

hasta un :!So/u de la corriente demandada por el circuito. 

Estos interruptores se fabrican desde 15 hasta 2000 atnpcrcs de capacidad. a 600 

volt y tiene mayor capacidad interruptiva que el interruptor de fusibles. 

INTERRUPTOR ELECTR0:\1AGNÉTICO. Es este un interruptor automático 

cuya característica es la de ser ajustabh: y puede ser operndo por rclevndon:s. Se 

utili/..a para manejar nltas corriente en baja tensión. Sus capacidades nominal e 
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inh.·1Tuptivu son mayores que las del termomagnético. En general arriba de 1000 

m11r..:rc~ ~e recomienda para usarse como interruptor principal. 

FIG. 1.3 

INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO 

MECANISMO DE OPERACIÓN 

FIG. 1.-1 

1:--:TERRUPTOR TERM0l\1AGNETICO 

:; POLOS 100 A\.IPERES 
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C A P. 1 T U L O 1 1 

SISTEMA DE ALUMBRADO 

11.1. INTRODUCCION 

Los estándares de iluminadón han sido adoptados por los 

dis.eñadores para mantener·.la prodUctividad alta y la .seguridad de los 

trabajadores. Los niveles 'de· luz 'han sido establecidos basándose en 

mediciones de parámetros fisiológicos. Pero la iluminación artificial puede 

ser una comodidad muy costosa en algunos lugares._ La apUca.ción 

inadecuada de los estándares de iluminación pueden causar ilumi.n.ación 

excesiva que gasta energla. 

En este capitulo se pretende dar una idea general. de· lo qué. es la 

iluminación. En el se definen los términos, más comúnmente· empleados 

en el lenguaje técnico de la ilumi.nación. Asl como lo~ dife~eriteis>tf~ós y 

características de las fuentes de iluminación (lámparas) La inform'ación de 

las lámparas puede variar en algunos casos, dependiendo de.I f~brib~nte. 
También se ve la distribución luminosa através .del espacio qúe'r~dea a la 

luminaria, misma que se puede utilizar con los méto.dos de alumbrado erí 
espacios interiores. .·.,- .: :, \ :· 

Los métodos de . bá1cJio del ·número de. lumif'.larias y.·· del.' nivel 

luminoso también se~é·;,~·~-t~ d;,; e,s;udio::; . ; '> 
Estos .. ~étoc:I~~ c:lei~á·1~~1'a.sepJ~c:lenaplicar a l'?s proy~cto~después 

de. haber sé1ebcio~i3~6~ettii:>c) dei tUente luminosa, sistem¡, de al~mbrado y 
el método de ~lumbr.;;c:I~} _; · · ·. ·. 

Por último, sé verá el alumbrado público en forma breve debido a que 

casi no se aplicó al proyecto. Si se desea profundizar más en el tema se 

puede consultar la bibl' rafia ue aparece después de la sección de 
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apéndices. 

11.2. DEFINICIÓN DE TÉRMINOS. 

11.2.1. INTENSIDAD LUMINOSA (1) (CANDELA) 

Es la densidad de una·'pa'rte d~I flujo luminoso emitido por una 

fuente. en una dirección, dada·: s:>.;,r el __ ángulo sólido que la contiene. La 

unidad utilizada para medir la· intensidad luminosa es la candela (CD) En 

otras palabras se puede decir:;. que la intensidad luminosa indica la 

capacidad que tiene la fuente luminosa para iluminar algún objeto en una 

dirección determinada. 

11.2.2. ANGULO SóÍ...IDO.(w)·(ESTEREORRADIÁN) 

SI en el centro de una .esfe.ra de radio igual a 1 mto. Se coloca un 

proyector de dimensiones.::t~n: .¡educidas que igualaran. a una fuente 

puntiforme y si el área en la zona.iluminada es·igi.Jafa .1 M 2 ; el ángulo del 

cono de luz. que ilumina esta zona, se identifica con la Únidad de'· ángulo 

sólido. La unidad de medida del ángulo s'ólido es el ester~mradián (w) En 

una esfera existen 47t estereorradianes. 

ANGULO SÓLIDO (Estereorradián)- Es un cono de luz cuya área esférica es igual 

al radio de la esfera al cuadrado. Se refiere a fuentes puntifOímBS. 

11.2.3. FLUJO LUMINOSO (0) (LUMEN) 

Es la cantidad de luz emitida por una fuente luminosa en la unidad 

de tiempo (segundos) Lo anterior se puede comparar con la cantidad de 

agua que sale de una llave por· segundo. La unidad de medida del flujo 

luminoso es el turnen (lum) 
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11.2.4. ILUMINACIÓN (E) (LUX) 

Es el flujo luminoso ¡:)6~.ünidad de-superficie, cuando la unidad de 

flujo es el lumen Y, eiér~.; esta'eÍcpr.;,sada en metros cuadrados, la unidad 

de iluminación es el lux:·: 

• !:o = 0/A = lúm~~ /m2 ~ luxes. 

11.2.s: LUMINANCIA é):~~fi1~LO Fo:roM~+R1cb''cL) (CANDELA I m2> 

Es la intensid~dlumincisa .eÍTti~lda:E;!;, una d_irec;c:ii;>;, pO'r una superficie 

iluminada (fuente secundaria d,e lüz), En otras' p'al~br~s. es el efecto de 

luminosidad que ~na' superficie.p~~du~¡,, e;, el ojo h';.;,,:;~;,o,'ya. S'e¡¡; dicha 

fuente primaria (lárnpará ·.o· 1ú11li;,.,;,:1~) <:; secundaria. (p.lano da'· una mesa 

que refleja la luz) La unid,;dde medida es¡.; candela por ,.;,etr<:; cuadrado 

(CD/m2) a modo de ejemplo se puede decir que la luminancia es similar a 

las salpicaduras de ·agua que .rebotan de una superficie. L;,, cantidad de 

agua que rebote depende de la capacidad de absorción de la superficie. 

11.2.6. LUMINISCENCIA. 

Cuando un . cuerpo· absorbe energla radiante, bien sea visible o 

invisible y convierte esta energla en una radiación de longitud de onda 

diferente: la energía _resultante es la luminiscencia. Este fenómeno se 

divide en dos grupos, las cuales son la florescencia y la fosforescencia. 

11.2.7. EFICIENCIA LUMINOSA (11) 

Es la relación entre'.el flujo 'emitido (0) expresado en lúmenes, y la 

potencia eléctrica (P), expresada en watts. Si la eficiencia es grande, el 

uso de la fuente será más económica. 

']"'17'('7(T ri,,,l L 
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11 2 8. LEY DE LA ILUMINACIÓN. 

Esta ley dice que la i!uminación de una superficie es inversamente 

proporcional al cuadrado de la distancia que hay entre la fuente de luz y la 

superf1c1e iluminada. Fíg.2.1 

Esta ley es la base del calculo en el método de punto por punto para 

proyectos de alumbrado. La _ley del inverso de los cuadrados se aplica 

solo a fuentes puntiformes. Lo anterior quiere decir Que no se puede 

aplicar a fuentes de iluminación extensas como techos luminosos. etc 

·:.;z-.~.~~: ~::·~~~,~-BJi~~r~·:1·~ 
--4~,..:----- ... ; ===-==-; -=:.=.=--.·-~ 

~-··~--..- --- -;;:~t-----..: 

....... ·•··· ......... u"" l'"-..:!.-.r-

C-"•"'" .• ,..,,.,..,....,. ru .. ,., .. ,.,,.., .... .,,. ..... 1.,,,..,. ,. ,,.,.,.,., 

...... ., •. ,,,,,...,..., ... r ........ ,.,v 

Fig. 2.1 La iluminación de un objeto varia inversamente al cuadrado 
de la distancia de la fuente luminosa. 
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11.3. CONCEPTOS ~~NERALES. 

11.3.1. SISTEMAS DE ALUMBRADO. 

Una buena iluminación_ pu'3d~·.obt_enerse ·con cualquiera de los 

diferentes tipos de lljminaria clasificadas con arreglo ,a la distribución 

vertical de la luz. La ·seÍécción °del'.tip.; ~.;,;-adecuado depende de las 

características ffsicas de la habitaC:léin, del tipo de trabajo·ª ·realizar y de 

las condiciones de mante-rlimiento.: 

Los sistemas de iluminación pueden ser: 

DIRECTA 
SEMI DIRECTA 
GENERAL DIFUSA 
DIRECTA INDIRECTA 
SEMI-INDIRECTA 
INDIRECTA. 

DIRECTA.- Entre el 90 y 100%.de luz se dirige hacia bajo. Este tipo 
- . ·. ,- ·: .-· .-: '•: . ' 

es el más eficiente desde el punto de vistá'de obte.ncÍón de la máxima 

cantidad de luz (producida p~r la fuente) 'e!1 el plan.; de trabajo. Por otro 

lado dicha distribución puedeprod_ljclr la m~yor diferencia en luminanciá 

entre el techo y la 1Llmin·,;lria,':: y: produce las mayores sombras y 
• • ' .. ·.···>'e 

deslumbramientos. Esto se apr~cia en al figura 2.2 

·----i~23J 
··: 
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Fig. 2.2 

SEMIDIRECTA.- Del 60 al 90% de la luz se dirige hacia abajo. El 

nivel de iluminación eficaz que este sistema proporciona en el plano de 

trabajo. procede diÍ"ectamente de la luminaria. Esto lo muestra la figura 2.3 

Fig 2.3 

GENERAL DIFUSA.- Del 40 al 60 % de la intensidad de la luz·se 

dirige hacia arriba y del 40 al 60% hacia ·abajo. Este tipo· de iluminaCión 

hace que Ja misma cantidad de luz este disponible en todas direcciones. 

Vease la figura 2.4 

Fig. 2.4 

DIRECTA INDIRECTA.- Es una modificación de la luminaria general 

difusa. La modificación consiste en impedir que se emita luz hacia los 
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lados de la luminaria. Esta representado en la figura 2.5 

SEMl-INDIRECTA;c,Del 60 al 90% de la intensidad de la luz se dirige 

hacia el techc:i. mieintr~s ~~"'. 81-~?ste> se dirige hacia abajo. Este tipo de 

iluminación tiene.la•.mayor parte delas ventajas .del indirecto. Es un poco 

más eflciente . y se ~refiere ~ vec~s par~ logr-.;ir una menos relación de 

brillo entre! ;,.I te~ho y· la 1i:i,,.;i~ari·~ .. ~. i~st~ia~io~es de alto nivel luminoso. 

Se aprecia en la.figurél 2.6 

Fig. 2.6 

INDIRECTA.- El 90% de la intensidad de la luz se dirige hacia al 

techo; prácticamente toda la luz efectiva del plano de trabajo es la 

reflejada por el techo y en menor medida la reflejada por las paredes. Ver 

tigra 2.7 
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Fig. 2.7. Distribución vertical del flujo luminoso. 

11.3.2. M~TODOS DE ALUMBRADO. 

En· esta clasificación se hace referencia a la concentración de la luz 

necesaria para efectuar una tarea determinada. No hay que confundir los 

métodos. de alumbrado con los sistemas de iluminación, anteriormente 

estudiados .. En cualquiera de los métodos de alumbrado que veremos a 

continuación, puede utilizarse cualquiera de los sistemas de iluminación 

que se han visto en la parte 11.3.1. 

Los métodos de alumbrado pueden ser: 
Alumbrado general. 
Alumbrado general localizado .. 
Alumbrado suplementario. 
Alumbrado individual. 
Alumbrado combinado. 

ALUMBRADO GENERAL.- El al_umbrado general proporciona un 

nivel de iluminación casi uniforme en cualquier punto del local.. Un buen 

alumbrado general hace posible el cambio de lugar de los escritorios sin 

necesidad de alterar el alumbrado, permitiendo un mejor aprovechamiento 

de la superficie del piso. Este método se emplea comúnmente en oficinas 

generales, aulas de escuelas, fabricas, supermercados. áreas con nave, 

etc. 
n·.;-. ~~ .. 'l ·...-: Q ·[·-J 
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ALUMBRADO GENERAL LOCALIZADO.- En muchas naves 

industriales, se agrupan las máquinas en sitios determinados (por ejemplo, 

iunto a la pared); por lo tanto no es necesario mantener un nivel uniforme 

de iluminación en toda la nave. 
. ·! • 

Para lograrlo se suspencí'en''masi:-"abajo:los ·eqÚipos· de·'ah.imbrado, 

que en el caso anterior y: ';;;cl~~ás, se agrup~n estos 
0

e'qúip'os de 

alumbrado, de forma que, sobre I~~· f.r~a~ de trabajo se al~a~;;erí niveles 

de iluminación óptimos asegurarido sobre los pasillos }'~ l¡¡¡s zonas 

circulares de las áreas una ilu~-f~:~.~it>~~--g~~er~l .su~ci~~Íé: ~~r~.::.~1í~~.~~~. los· 

fuertes contrastes de luminancias' (que pr~du;;irian deslum~ra;ni.;~to) este 

procedimiento lo aplicamos en: los ;;üartos de ~·áquinas de'· equipo de. 

bombeo y subestación. 

ALUMBRADO SUPLEMENTARIO.- Algu~as ve~es, sobre todo en los 

locales comerciales, escaparates, ~tc::se prete~de destacar un·objeto o un 

articulo determinado con fines. publicitarios o de .venta. En este caso, sé 

debe de suplir el alumbrado.general por medio de aparatos de iluminación 

especiales que concentren la luz, colocados en .las cercanias del objeto 

que se pretende destacar. 

· ALUMBRADO INDIVIDUAL.- Se utiliza cuando se precisa un alto 

nivel de iluminación en la zona de trabajo individual, debido a la precisión 

de la tarea. El ejemplo más caracteristico lo constituyen las lámparas de 

escritorio. restiradores. etc. 

ALUMBRADO COMBINADO.- En muchas ocasiones sé obtiene el 

mejor resultado combinando 'dos. o .más métodos de alumbrado. Por 

ejemplo un alumbrado combinado, en el cual se combina el alumbrado 

general de la oficina y el alumbrado individual de cada escritorio. 

.. -
'--·--

i . ,,; ¡ 
.: _:__~..:..::.:._¡ 

30 



11 4 FUENTES LUMINOSAS. 

El desarrollo de nuevas tecnologlas ha permitido la creación de una 

gran cantidad de lámparas destinadas a usos muy diferentes. Por Jo 

anterior ha dado origen a clasificarlas en dos grandes grupos: 

incandescentes y descarga en atmósfera gaseosa. 

FAMILIA DE FUENTES LUMINOSAS ELECTRICAS 

d .... l ~ ~,l 
.... ~ •• t- t..-; .;:, 

1 t.ltNTES 1.)1:. LU~ 
LLECTHICA 

1 lJ1"NI L!". OE 
UL!.iC:.l'•l1Lol\ 
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~ 01001=. 
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Fig. 2.8 FAMILIA DE FUENTES LUMINOSAS ELECTRICAS 

11.4.1. INCANDESCENTE.- Este tipo de lamparas se utiliza el 

tungsteno en forma de filamento espiral. debido a su alto punto de fusión 

(3.410 ºC) Por este se hace pasar una corriente eléctrica que lo lleva al 

punto de incandescencia. Esto a su vez. produce radiaciones luminosas 

visibles Las tres partes principales de una lampara incandescente son el 

bulbo (bombilla). la base y el filamento. 
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BULBO (BOMBILLA) Es una envoltura de cristal que mantiene el 

vació o la atmósfera de gas inerte en la que opera el filamento. Des esta 

manera se evita la rápida combustión del filamento. Para su fabricación se 

utilizan más de 21 difere.ntes· clases de vidrio,. dependiendo del tipo 

lámpara y su aplicación. La mayor parte 'de los bulbos están hechos de 

oxido de calcio que, ad.;más, es ll~ vidrio blando con finalidades de uso . . . . . ,. 

interior. El cristaL duro, c;>res;istente:,al calor. se utiliza a la intemperie en 

aqu.ellos lugares, dm~de: la _llti.via,'y la nieve pueden entrar en contacto con 

el bulbo. 

Los diferentes tipos de' acabados sirven para controlar la distribución 

de la luz, re.dúcir el deslumbramiento y difundir mejor la luz. 

El tamaño y forma de los bulbos viene determinado por la aplicación 

que se les vaya a ,dar. Los bulbos se designan con una letra o letras, con 

número. Por ejemplo 200A25; esta nomenclatura nos dice que se trata de 

una' lámpara de 200 watts con bulbo de la forma A, y con un diámetro 

máximo de 25/8 de pulgada. 

Fig.2.9 Construcción de una lámpara incandescente con filamento de 

tungsteno (enrollado) en atmósfera gaseosa. 
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FILAMENTO.- El filamento como el elemento conductor de la luz 

radia entre el 10 y 12% de la energla consumida en_ forma de luz visible y 

el resto bajo la forma · de energla infrarroja. Para ·las diferentes 

aplicaciones y vidas (de duración _de_ l_ó;L:,fil.;¡rnen_tos) se: han_ creado 

diferentes tipos de filamentos, los cúales puede,-, ser.seriemos, esdeCir, en 

forma de cinta (S). enrollado sencillo (q y dobie~e'llrollado (CC) L~ función 
.- •• -· ·.- '·(,;:' •• • ••• ,· ,,,_. e' 

de los enrollamientos es la de dismin'úir:1as ·perdidas 'dei:calor y aumentar 

su eficiencia. Los filamentos para ¿¡~g 9'elli;~a1'11;,¡v¡,;n 165 rl1'encis apoyos 

posibles, debido a que se les :restan ~;;~(g'¡i;'_ ~f;~l¡;;¡;:;~~to ~educielldo ia 

eficiencia de la lámpara. _, :• ;•.;.'. · '':': · ··· 

GAS.- La finalidad de_ introcl~é;r unam~~cl~ dé nitrógeno y argón e,n 

los bulbos es _la de aurl1'ent.;'r la' efÍcieiriC::iá :Y éFfltijo: IÚrninoso; asl .como 

reducir el ennegr.,-cim.ientci caus~do p6r,.,-1 p6ivi1Í6 que libera el tungsteno 

durante su funcionamiento,· rT11srll6 'que\ie,'.npre' se.· deposita por encima 
. ; .· . '-,,.,. '- .: '·- ·- . ._-. :: ._ -.. - -- -_: ,. 

del filamento. Es por.esto último.de gran impo.rta'ncia. la posición en la que 

opere nuestra lámpara: 

·" ' : .- :·:.,' .. ·_·-_ 

BASE O _CASOU_ILLO_.~ La bi;i_s,._,~iene la misión de facilitar el montaje 

de la lámpara; fiia(la posicióni_de_l!il~mento, conectar el bulbo con el 

portalámpa.ras y'· hacer; las:.• ~oríe.xiolles ·_eléctricas necesarias. Para su 

fabricación se u~a eÍ~l~~i~lo y ei·iátOn. Las lámparas menores de 300 

watts gener¡,;lm'.,-nte !ue\/an casquill.;' de rosca media. Las de mayor 

potencia, es.decir; mayores de 300-watts usan casquillo de rosca mogul. 

Algunas de Ías 1;!.'rrlpar~s-de m_e~or potel'lcia como los de señal indicador y 

decoración llevan casquillo de .rosca de candelabro o intermedia. En la 

mayorla de las lámparas incandescentes para iluminación general tales 

como las ya mencionadas, es decir, las de tipo candelabro, intermedia y 

mogul. se usa un cemento para unir el vidrio del bulbo al metal de la base. 

En las lámparas de potencias mayores se usa una mezcla de cementos 

especialmente diseñadas para resistir las altas temperaturas y garantizar 

mayor consistencia y duración. (ver Fig. 2.1 O) 

TEsr;:: ce··· 
FALL/. D;~ ._ .__ _______ _;_, 



Hs:mti 

H<C:l : 

in~! 
H 411» 



LÁMPARAS DE TUNGSTENO HALÓGENO 

(Conocidas como yodo- cuarzo) 

La lámpara de Tungsteno-Halógeno es básicamente una lámpara 

incandescente en lo concerniente al tipo de luz. pero tiene vanas 

caracteristicas que la hacen superior a la convencional de filamento. Tanto 

las lamparas regulares incandescentes como las de tungsteno-halógeno. 

estan formadas por tres partes básicas: estas son: 

1) Un filamento de alambre de tungsteno con montadura adecuada. 

2) Un bulbo (bombilla) sellado, generalmente de cuarzo. que 

contiene gas inerte o vació que protege al filamento de Ja 

oxidación. 

3) Una base que sirve de soporte mecánico y a la vez provee la 

conexión eléctrica. 
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Estas son fuentes de luz compactas y con muy alta lum1nos1dad. sin 

deiar ser lámparas incandescentes. Cuando la lámpara se conecta al 

circuito eléctrico la corriente que pasa a través del filamento debe superar 

su resistencia. la energía consumida lo calienta hasta la incandescencia 

TB l 



Se denomina halógeno a determinados elementos qulmicos entre los 

que destaca el flúor. cloro, brom9 .y iodo; se caracterizan porque se 

combinan con facilidad con otro~. elementos, ya que son muy agresivos 

químicamente hablando. 

El ciclo del halÓgerÍo en e(irÍterior de la lá,.;,para se realiza en la 

siguiente forma: al encéri,de(1a'.lá
0

mp;.ra, las partlculas del tungsteno se 

combinan con ei'vapo~ de> ;.;el.o Y,forman,,elyoduro de tungsteno, que se 

desplaza desde la pared. del tubo. al filam·ento, ·la alta temperatura separa 

los elementos originajes y'el turÍgste~o re~r~sa al filamento, mientras que 

el iodo queda libre para repefü ef ~iclo .. 

Otros tipos de lámparas incandescentes que se fabrican son las 

infrarrojas, con reflector plateado, con reflector semiplateado, etc. 

En total se fabrican alrededor de 40 mil diferentes tipos de lámparas 

incandescentes pa.ra aplicaciones. muy diversas: alumbrado doméstico. 

bicicletas, motores, automóviles, ferrocarriles. aviones, buques, linternas, 

semáforos, hornos, para uso en las minas, para estudios cinematográficos 

y televisión, para cámara de fotografía (destello), escaparates. máquinas 

de coser, juguetes. para proporcionar calor a animales recién n~cidos, etc. 

VENTAJAS. 
Encendido inmediato sin necesidad de equipo auxiliar. 
Dimensiones reducidas. 
Bajo costo inicial. 
Opera a un factor unitario. 
La frecuencia de encendido no afecta la vida de la lámpara. 

DESVENTAJAS. 
Baja eficiencia luminosa y por lo tanto el costo de funcionamiento es 

elevado. 
Trabaja a alta temperatura: 
Elevada luminancia con el correspondiente deslumbramiento. 
Típicamente son de corta duración. 
Las variaciones de voltaje le afectan en forma critica. 
Están sujetas a fallas por golpes. 
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11.4.2. LÁMPARAS DE DESCARGA EN ATMÓSFERA GASEOSA. Su 

funcionamiento consiste en hacer pasar una corriente eléctrica a través de 

un gas. El grupo de las fuentes luminosas de descarga en un gas es muy 

amplio. Comprende las lámparas fluorescentes, vap~< ·de .. · m.;rcúrio, 

aditivos metálicos y vapor de sodio. Los principios· de funcio'namiento, 

caracterlsticas constructivas, el tipo de luz. emitida j,, .16's·· •. damp6s 
'.'· >< 

aplicación varían de uno en otro tipo de lámpara,"· 
,~:_\:\' ' .. 

las 

de 

LÁMPARA FLUORESCENTE. Es una lá111P~ra de.• iis"pecto _tubular 

que contiene en sus paredes interiores :, un'á • delgada·. ;;,apa de polvo 

fluorescente (cristales de fósforo), una ~ezcla de a~gÓ·;;'y -~eón, gotitas de 

mercurio liquido y dos electrodos.- Una .vez ·que la· 1ámpara. se enciende 

aparece una diferencia de voltaje entre sus electrodos provocando un flujo 

de electrones que a vez ionizan los gases (argón, neón) facilitando el 

encendido. Posteriormen.te el mercurio se vaporiza a presión muy baja 

difundiéndose por todo el interior del tubo. Es entonces cuando el flujo de 

electrones que viaja a alta velocidad, efectúa impactos en los electrones 

de los tomos de me.rcurio sacándolos de sus órbitas; al regresar 

bruscamente a su posición original emiten radiaciones ultravioletas. 

Cuando las radiaciones alcanzan los cristales de fósforo, estos las 

transforman en radiaciones visibles. 

Los componentes básicos de una lámpara son: 

TUBO (BULBO) Esto constituido ·por.yn¡;i envoltura. de vidrio que 

contiene la mezcla. de gases y mercurio,··sirviendo ·a su vez de sostén a_ la 

pelicu~:::::1:e:::r::::::: e~ l~st1p~s:0:~iárn:tros de los tubos de las 

lámparas. fluor~sc.;n'tes ·qt,~ .;,:; los de• lámparas incandescentes. Las 

lámparas fluorescentes pueden ser rectas, circulares, en forma de "U", 

"W", u otras configuraciones asi como en diferentes diámetros. 



Las lamparas rectas vienen en seis d1ametros· T-5.T-6.T- B. T-10 T-

12 Y T-1. Las circulares se fabrican en dos d18metros T-9 y T-1 O Los tres 

tamaños de lámparas Slim- line son T-6,T-8 Y T12. Como se recordara el 

número que sigue a la letra es el diámetro en octavos de pulgada. La 

longitud de las lámparas fluorescentes varia desde 6 pulgadas hasta 8 

pies. Los datos antes mencionados son los más comunes, puede haber 

algunas variaciones entre fabricantes. 

BASE. Conecta la lámpara con el suministro de energia eléctrica y le 

sirve de apoyo Para las lámparas de precalentamiento y de arranque 

rápido. se necesitan cuatro contactos eléctricos. dos en cada extremo de 

la lámpara Para esto se nec;esita una base con dos espigas en cada 

extremo. Existen tres tamaños: miniaturas de dos espigas para los tubos 

de las lámparas tipo T-5; mediana de dos esp_igas para los tubos de las 

lámparas tipo T-17. En las lámparas circulares los cátodos van conectados 

a una base con 4 espigas ubicadas entre la unión de los extremos de la 

lámpara. Las lámparas Slim-line (arranque instantáneo). requieren de dos 

contactos eléctricos solamente. es decir. uno en cada extremo de la 

lámpara y usan bases de una sola espiga. 
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Fig. 2.13 Elementos básicos de una lampara típica de cátodo 

caliente. 
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ELECTRODOS.- Proporcionan la fuente de electrones y a su vez las 

terminales. funcionando alternamente como cátodo y ánodo. Para 

estabilizar este tipo de funciones comúnmente se utilizan dos tipos de 

electrodos. Cátodo caliente y cátodo frió. 

CÁTODO CALIENTE.- Esto constitu.ido por u,n fiÍamé.nto;cie tungsteno 

enrollado en espiral, sobre el que se han dep~sita'de>''sl.Jsi:ancia•(ernisoras 
de electrones (bario, estroncio, calcio) Al energiza'r l.;·~'°e1'e;::trodo~· estos se 

calientan hasta una temperatura· de 10DO~C'pr~~b;,;'anci6'',únCÍ e,;,'isiÓn de 

electrones que da lugar a la formación del'ar66"'e~i'~~d~~'~1é6~~0~;,,s. · 

CÁTODO FRIÓ.- Estas lámpara~ • .;;~é¡¿~d:~"·ci'¡;i¡¿~·¡:;'~~;l.lna itensión 

suficientemente alta para que salté el ~?(;6~~~;;¡;;;·;~~;,ii~'r~i·~d~ ~lr~'c:feclor de 
15DºC. . · · · ·,"'.JicJc.•:·· · ''c0:• . .;/¿.•· •!;}; 

:<-x;:'_:i·::Yt < }·.,,. 

GAS.- El gas argón y,el neón Coíifjilaci6:S',4'Ín'e1:tubo)1cil"ien más fácil 

el encendido, ionizándose ráplda.ilenté'én'tant.; el mercurio se vaporiza . 
. !,-_-:?~~~~- .. -: -,, - ·"---'~:.-?r;·-; ___ -·c:':r.---~:o--/~"'~·7··'··~---,-- ~ ~·"> 

Fósforo.~ . La. fl111ción.del féisf()ro• riorisiste•, o;n¡o;:;,ar'1 laienergia 

ultravioleta de onda, cÓrt~.iY 
0

6omierti;1a ,e'.1 ·~11ergf~ tllisi~ie; alar~ando la 

~::::p~:::d:j:~r~~tj{~f ~!~~?/:~:~i~1~iu7u:f&:±i~:·ij~.01:~.r:,v: 
durante la vida de iá 1"..~pCÍra: Es ¡;.;sÍble p~odl.J.;¡'r l.Jn'a 'c6~;;id~rable gama 

de colores dependienci~ci~ 1~'66mposició~ q~i~ica d~l.fÓ~t6r60 

Balastro:-.· Es• un . dispo~i;ivo que lirriiti. .1~ 6~rriente,de Í~s lámparas 

fluorescentes al·. ~alor' r~querido pa~ci 'sl.J · é:o'~;ectci .'C:,pe~'á'~ié>n y· también - ·- ·- . . _ . ., __ , '· .. ·. -.-' ,, . - ,-. - -- ., 

suministra la tensión y corrientéde arranqué cüarido es necesario. 



CIRCUITOS DE ENCENDIDO. 

PRECALENTAMIENTO.c Las lámparas de precalentamlento utilizan 

un circuito. de·.arraíicju.;,>que' c;;nsiste princip.almente én un inductor o 

reactancia : ~ '~n c~r;,T;tí;;;dc.r' autómático llamado _arrancador (cebador> 

Cualquier bobina· ' ~~r(,11;,;da •alrededor de un núcleo tiene . dos 

caracterfsticas: 

1) Cu ando s~ conecta a un circuito de c~rrient.;; ._ al_terna, tiende a 

resistir cualquier cambio de corriente que pasa por ella. 

2) Cuando se·:::corta la corriente que pasa ·.por .ella;· descarga 
. '·, .ti':_· 

momentáneamente un voltaje mucho mayor que el ·que:. se aplica. El 

conmutador automático esta diseñado de modo ':·q·u<i queda cerrado 

cuando la lámpara esta apagada, cuando es. er1~endida se abre un 

segundo después (aproximadamente) del paso de corriente y permanece 

abierto hasta que se apaga la luz. 

Cuando la lámpara es encendida, la corriente circula a través de la 

reactancia, pasa por los filamentos o electrodos. calentándolos, y por el 

arrancador regresando a la linea. Durante este periodo la lámpara. tiene 

algo de brillo en sus extremos pero no luce. Entonces _el cebador se abre, 

y la reactancia resuelve el problema descargando un alto voltaje, superior 

a los 120 volts, lo suficiente para e_ncender la lámpara. La corriente no 

puede pasar a través del tubo ayudado por el efecto de reactancia antes 

mencionado, es entonces cuando se inicia la descarga entre los 

electrodos, formándose un arco dentro del tubo. 

La corriente circula primero en la dirección indicada por las flechas y 

luego en el sentido contrario, puesto que se trata de una corriente alterna. 

Entonces la reactancia efectúa su segunda función: la de limitar que pase 

por el tubo un valor seguro. 

r- TESIS CON 
1 FALLA DE ORIGEN 

-11 



ENCENDIDO INSTANTÁNEO.- Este· tipo de lámparas necesita de 

suficiente voltaje en las terminales para formar el arco sin necesidad de un 

calentamiento previo en los electrodos. La lámpara de arranque 

instantáneo se desarrollo para eliminar el .inconveniente de utilizar un 

arrancador y reducir el largo de .tiempo de ·arranque del sistema de 

precalentamiento. El circuitÓ de arranquE! se .eli,,.;ina al utilizar un reactor . . . . 
que proporciona un mayor voltaje dE!. .ªrr"!.nqué permitiendo a los 

electrodos arrancar en fria. Como .·no requiere •,de .. precalentamiento, las 

lámparas de arranque insta,:,táneo tienE!n 'ün ~ola contacto en cada 

extremo. Reciben el nomb'~e de 1;,mpara.:'.Sl!~-line(linea fi~a) 

Las reactancias de encendido.Ínstaritán'éci'de dos lámparas pueden 

ser del tipo adelanto~retraso ·e; bieri dé se:cueíicia serie~ 
·,.-._¡: ·.· .. ..,._, .. ·-:·· :-:. ,·:.··,_:· ': ... :. ,, 

Para la. secuen'cia seriE!'. la prirri.era 'lárfipara arranca con la tensión 

suministrada por el arrolÍ.;¡;,¡Emt~ aq~'11a;/La'.'~p~ri~~te que resúltá p~sa a 

través del condensado.r> ..;';ocii:fica~do :,:la ;,ie.1;,;C:ióñ: dE! ~.f.,; se.• entre . el 

arrollamiento auxiliar y secundá'rio, ci,e' tá1 rriariéra'.c¡Ue ·se sun,eri las·. dos 

tensiones. La tensión resu1;á,:,tE! .;.,;; ;Üfi~i.i~(.t~á;.;,;:·~;;¡~é;:arr~',:,cár.a la 

segunda lámpara. . , O , F'. :.,: · > ' ' ·• .·,'.C ·~> ' · · · · 
La mayorla de las l~mp~~~s' fúncionan •'con· b~°¡~~tr6s •de ·~:cuencia 

serie en comparación con . : 1;;,;;· b;l;Jt~;;~:j.d.,.'•::, adeiaAt~~~~tr~so · · (muy 

raramente usados). él balasfrci d~ ~~¿;_,~~¡;¡~ en'~E!~ie ~ .. ,,.;¿;; peqLJeño, 

más liviano. más silencioso, mas'~ar~t.ci 'xiná ... e.ficienté.cl.as dós lámparas 

realmente arrancan en secuencia,• ,s.e¡:)ara.das. por una mil.ésima de 

segundo y funcionan en serie. 

ENCENDIDO R~PIDO. El C:i~C:uito dEl encendido rápido difiere de uno 

de precalentamiento en que su tensión de calentamiento la suministra un 

devanado especial de la reactancia y no hay ningún interruptor para abrir 

el circuito cuando salta el arco. El encendido es más rápido que en las 

lámparas de precalentamiento y se verifica en menos de un segundo en 

T~SY..S C(~j-~:.J 
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condiciones normales. Este tipo de lámparas es él mas utilizado debido a 

que combinan las mejores caracterlsticas del sistema de precalentamiento 

y el de arranque instantáneo. 

VENTAJAS. . .. . .... · 
Buena eficiencia ·luminosa (de 4 a 6 veces mayor que las lámparas 

incandescentes) ·. . ... : .. · · · 
Bajas luminancia, de forma que se producen sensiblemente los 

problemas de deslumbramiento. · · 
Gran variedad de colores. 
Elevada duración de vida media (6000 a 9000 horas) 
No tiene limitaciones en cuanto a la posición de.fUnciónamiento. 
DESVENTAJAS : ;_.·.··::, ;". 
Empleo de equipo auxiliar para el arranque ci'a 1,;; déscargÍ;,. 
Grandes dimensiones. . · . · 
Costo: varias veces mayor al de una lámpara incandescente. 
Es sensible tanto a la temperatura como a la humedad. · 
Produce interferencias de radio. · ·. :: 
No se presta para un control preciso de la luz; 
Produce relativamente pocos lúmenes en rela'ción con el tamaño 

fisico de la lámpara. 



LÁMPARA DE VAPOR DE MERCURIO. 

La producción de luz en las lámpara,;_ de.vapor de mercurio se bása 

en el princ.ipio de_ la lumir:iiscenéia ob.te:nid,. por la descar~a:.;léctri_ca; en el 

seno del mercurio gasificado. La aplicación de· una tensión éléCtrica ·ioniza 

el gas argón y permite qJe 1;.ci;;~fÍeÍ1te'E!'ié6t~ic~pá.;e deJr."·e;,.;;6trÓdo·a 
• ' . ' . " •. . '"•-" ·., • ''>, ~T::.O",.:- •' .,·, ·' , ., •• ,. ••• ~-. •:_·: •• ,·• - "» . ~ 

otro. Los electrones que_ forman Já c~rriente ~lér;trica están :ácelera~os: a 

::~c:::: v:1,~=~=~d~:~~~~ .. ;:~!r.f ~!r!Éf(i~tr~~t~:t-:;G;fü¡~~t~-L~0:~:rg~: 
desprendida por los 'áto0.~~Jf~ite~.,;_J;;~¡;;~,·:;;-¡;¡~~-~ '~f sÜ · .;;.t:;.i:io. normál 

produce Ja luz. _. _ ,, t')' 'í~': _. )• ;; . 

A pesar de qÚe ~xiste_n•r!il;.C:_t_i_os:tamal-ie>,s y i~r::na~ de las 1ámparas 

de vapor de mercurio.Jos tipb~ c~rnürirnente'usados están construidos a 

base de dos tubos. UnÓ eXte~i~r ~ rr;.,;~.;r~''ci~ ~ubierta y otro interÍor, que 

es el tubo de.arco:• El tub6 d.; Breo fatlricació'cie ¿u~~o éonti~ne el arco 

propi~ménte dicho, vapor de mercurió'..'electi-odos 'y una pequet'la cantidad. 

de gas_ argón. · 
._ .. :.-

En aigunas lámparas de yapor de mercurio, la superficie interna del 

bulbo· exterior lleva. un revestirnie~Ío d.;'fó.;foro a fin de mejorar el color, 

convirtiendo gran parte de Ja eÍlergÍa~JJtr',;~ioleta irradiada por el arco, en 

luz visible predominante en la regiÓn_;Ójad.;,I espectro. 

DIFERENCIA ENTRE L)>. __ LÁMPARA FLUORESCENTE Y LA 

LAMPARA DE VAPOR DE MERCURIO. 

La lámpara fluorescente. difiere básicamente de la de mercurl~ en 

dos aspectos: trabaja a una presión de vapor mucho más baja y tien<;! 

fósforo que es activado solamente por la onda corta ultravioleta radiada 

por un arco de baja tensión: y además más del 90°/o de la luz se produce 

por fluorescencia y el resto por las bandas visibles del espectro del arco 

de mercurio. 
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Fig. 2.14 Partes basicas de la lampara de vapor de mercurio. 

En la lámpara típica de vapor de mercurin. Ja situación es 

practicamente opuesta; las lineas visibles del mercurio aportan 

aproximadamente el 90% de la luz y la fluorescencia del fósforo sólo el 

10% 

VENTAJAS. 
Eficiencia luminosa óptima. 
Rendimiento cromatico discreto o bueno. 
Tamaño pequeño. 
Buen promedio de vida. 
La gama de potencias en que se suministran es muy alta con 

respecto a las lamparas fluorescentes. 

DESVENTAJAS 
Empleo de equipo auxiliar para arranque. 
Costo elevado. 
El encendido no es inmediato (requiere de 4 a 5 minutos para 

alcanzar la maxima emisión luminosa) 

T'::.;r~· r:oN 
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LÁMPARA DE ADITIVOS METÁLICOS. 

La constitución de las lámparas de aditivos metálicos es similar a la 

de vapor de mercurio. El recipiente o tubo de descarga es también de 

cristal de cuarzo ·de forma tubular con electrodo en cada extremo, en el 

que se ha depositado un material emisor de electrones. La corriente se 

hace llegar a los electrodos a través de unas laminillas selladas 

hern1ét1camente con el cristal de cuarzo. Las lámparas de mercurio con 

ad1t1vos metálicos proporcionan aproximadamente de 75 a 125 lum/wats. 

dependiendo de los haluros metálicos utilizados y también de la potencia 

de la lampara 

S..:::"0Atl Ot .,.O..,,'•~t. 

º'"' c""t."-º 11 .. :..-..1r•-.,.._ .... ,.,.,.,_,._r: 1 
"''-~·• • •;)C •>•'• o !o ..... ,: • ._; 
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Fig. 2.15 Lámpara Metalarc 400w base arriba (BU) 

Los aditivos de mercurio y el argón en el tubo del arco son 

generalmente compuestos de yodo con metales, tales como el nido. sodio 

torio, escandio. La duración de estas lámparas es de 6,000 a 10,000 

horas Tanto para el arranque como el calentamiento de estas lámparas 

son similares a las de la ·rámpara de mercurio Aunque requiere mas 

tiempo para llevarse a cabo r-·----· ~---· 
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LÁMPARA DE VAPOR DE SODIO A BAJA PRESIÓN. 

Esta constituido por un tubo doblado en forma de "U". relleno de una 

me7cl" de gases inertes (neón y argón) a. la_ que se le agrega una cierta 

cantidad de sodio. Cuando la lampara esta fria, el sodio se deposita a lo 

largo del tubo en forma de gotitas. Cuando la descarga eléctrica se 

efectua del sodoo vaporizado a baja presión, produce una radiación visible 

casi monocromatica formada por dos rayos niuy próXimoS entre sí, con 

longitudes de onda de 58g y 589.6 nanómetros respectivamente. 

/ 
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Fig. 2.16 Lámpara de vapor de sodio. 

El tubo doblado (tubo de descarga) se encuentra alojado en un bulbo 

tubular también de vidrio que les sirve de protección mecanica y térmica. 

reforzado este ultimo por él vació que se hace en el espacio interior entre 

el tubo doblado y el tubo con finalidad de reducir la cantidad de calor 

transmitido al exterior. En los extremos del tubo de descarga se 

encuentran dos electrodos formados cada uno por un filamento en espiral 

doble o triple. en cuyos intersticios se deposita un material emisor de 

electrones 



VENTAJAS. 
Notable eficiencia luminosa (puede alcanzar 200 lm por W.) 
Larga vida. 
DESVENTAJAS. 
La luz emitida es monocromática (amarilla), altera los colores 

reflejados por los objetos. 
Necesita dispositivos auxiliares para el arranque. 
Hasta transcurridos 5 o 1 O minutos de encendido, no alcanza el 80º/o 

-de la emisión mBxima. 

LAMPARA DE SODIO AL TA PRESIÓN. 

En este tipo de lámparas: la· luz es producida por el paso de una 

corriente eléctrica a través del vapor ·de sodio, con una presión 

determinada a alta temperatura (700°C) En el interior de una ampolla d<; 

vidrio se encuentra alojado el tubo de descarga del sodio, el cual es de 

cerámica ( óxido de aluminio policristalino) muy resistente al calor y a las 

intensas actividades qulmicas del vapor de sodio a la temperatura de 

funcionamiento de 700°C. 

F1g 2.17 Lámpara de vapor de alta presión 



El principal elemento.de radiación en.el tubo de arco es el sodio; sin 

embargo, contiene mercuri'? como ga!i.corrector _del color y adicionalmente 

para controlar _el_ voltaje, ,Ta""!bién existe una pequeña cantidad de xenón, 

utilizado para inidar la.secuencia de~·arranque. La fun'é:ión de arranque.se 

logra por medió de ún 'cirdúito electrónico' (ignitor) que se encuentra en él 

. balastro y trab'."iª : en· conjurítéY: e:C>,.; ·:1.ós ·: comp;,nentes rnagnétiC'os de1 

balastro: El ignitor provee ...,,.;: corto imp..;lso de alto. vC>1taje (::ÍKV) . de 

alimentación, el cual tiene ~uficiente ·amplitud y du~ación "para ionizar el 

gas xenón y en esta forma', iniciar la secuenciada a"rranq..;~·cie la ,;.,.;,para. 

La lámpara de vapor de-sC>dio alta .presión emite .;nergla:a t~d.;'ib largo 

del espectro visible. Se puede aplicar en ilumi,.;aciÓn . de factiadas de 

edificios, zonas portuarias, naves industriales~ aeropuert~s. :almacenes, 

etc. 

VENTAJAS. 
Buena eficiencia luminosa. 
Largo promedio de vida. 
Reducidas dimensiones. 
No existe limitación en cuanto a la posición de funcionamiento. 
DESVENTAJAS. 
Empleo de dispositivos auxiliares. 
Tarda varios minutos en alcanzar.el 80% de la emisión luminosa. 
Alto costo. · 

LÁMPARA DE LUZ MIXTA~ 

La lámpara de: llj"zmi~a~.~s.~-~a,conibi~ación de la,s lámparas de 

vapor de mercurio y .de las)ricandes:en,tes.: Es el resultado de uno de los 

intentos para corregir el c~lc>r cí.:i. Íalúz'emitida por las. lámparas de vapor 

de mercurio, IÓ. cual·. s"a cci·~~i~·G'~ ·f~st~l~nd::,. dentro del .:nismo bulbo un 

tubo de descarga de vapor de mercurio y un filamento incandescente. 

El filamento actúa como balastro para la descarga, estabilizando la 

corriente de la lámpara, por lo tanto no es necesario él balastro. 

1 rn·;;•n ((' ,~ r\ ~T l 
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Por lo que toca el color de la luz, se tienen mejores caracteristicas 

que con una lampara de vapor de mercurio. Ya que ei" filamento 

incandescente introduce colores ~J!larillo, naranja y rojo. MiSmOs que· 

proporcionan una mejor identificación de colores. 

Fig. 2.18 Lampara de luz mixta. 

11.5.1.- CURVAS FOTOMÉTRICAS. 

Las curvas fotométricas son las curvas de distribución espacial de. las 

intensidades luminosas producidas por una fuente. Se obtienen mediante 

la medición de las intensidades producidas por una. fuente en distintas 

posiciones alrededor de la lámpara o luminaria y graficando los valores 

obtenidos por medio de coordenadas polares. La distancia desde 

cualquier punto de la curva hasta el centro indica la intensidad luminosa 

en ese sentido. esto se puede comprender mejor viendo el ejemplo de la 

siguiente figura. 

TESIS C(. 
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Fig. 2.19 Curvas fotométricas. 

ªEIS~ ~ : ___ ¡ 

Para trazar dichos diagramas se imagina la fuente luminosa reducida 

a punto y colocada en el centro del diagrama. A partir de dicho punto se 

tornan medidas de la intensidad luminosa en un elevado número de 

direcciones (desde Oº hasta 180º) y los valores obtenidos se trasladan al 

d1agran1a. 

La iluminación que recibe una superiicie, proviene de una sola 

fuente. puede calcularse tacilmente a partir de la curva de intensidades 

TTi'f"'T·':' 1-:cJ~1J I -::- 1 
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Cuando el tamaño de la luminaria comparado con su distancia a la 

superficie que ilumina, permita considerarla como una fuente puntual, la 

iluminación en cualquier punto de la superficie puede determinarse 

utilizando la expresión de la ley del inverso de los cuadrados (E = _I cos 

12l/L 2) Dividiendo el produ_cto -_de la intensidad luminosa y la _función 

trigonométrica del .ángulo éntre la distancia al cuadrado, cono_ceremos los 

luxes incidentes eh_ un-deténninado punto de la superficie. Si el tamaño de 

la fuente luminosa río permite la aplicación directa de la ley del -i,.;~erso de 

los- ~uadrados se reci~i;,¡re-;,n proceso de cálculo más complicado. 

Si la :distrib,:;ci;;,:,: E!,r_asi,;,étrica ·respecto a -un eje central, puede 

representarse el :híi~ic;~¡, :'una solá curva. Un haz asimétrico>e,:, cambio, 

requiere al inefí~~\;,:,~:¡;::urlla vertical y otra horizontal y a vec""s más para 

que la descripdÓn ~ea"h~;.;:,pleta. 

11.5.2.~ CURVAS,ÍSOLUX: 

Es~á c~~:~itui~·~:~~runG~nj~nto de curvas'que iméin puntos de un 

mismo nivel luminoso· en un· plano de-_ t~~b;.jo, .esto: se aprecia mejor 

observando la figura :t2o • 
Para faéili-tar' la apli6;.ción de la ,inf~:r'.nición a í:Úferentes alturas de 

montaje, las distan.Cías en el plano dé trabaj,;·;.-;;;-e.xp'reisan en múltiplos de 

dicha altura. El diagrama isolux _ que:,- se - ilustra -en la Fig. 2.20 

correspondiente a una sola ,:;¡.Íidad IÚmin'osa;, perc/ pueden construirse 

curvas similares para una instalación Sl.Jmando:la~ aport;,.ciones luminosas 

de cada una de las luminarias que-constitúyen la instalación. Cada altura 

de montaje origina un diagrama isolu~distinto. El diagrama isocandela por 

otro lado, es una caracteristica fij;.-de la luminaria independientemente de 

la distancia o altura de montaje. Los diagramas isolux se utilizan más en 

instalaciones de alumbrado publico, si bien unos y otros pueden 

emplearse indistintamente para cualquier tipo de instalación de alumbrado. 

1 TF~F 
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CURVAS ISOLUX 
lte(erida& a 1000 \m.y reducd•G a \m.) 

Fig. 2 19 Curvas lsolux 
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A continuación ilustraremos el manejo de las curvas isolux mediante 

. un ejemplo: 

El flujo luminoso de una luminaria es. de 26,600 lúme.nes, y está 

montada a una altura .de. 10 .mts;_Se.;requiere saber cual es el nivel 

luminoso en . un punto ·.situado longitudinalmente a 20 mts y 

transversalmente a 15mts. La curva está calculada para 1000 lúmenes y 

9.10 mts de altura de mo.ntaje:·EI procedimiento es el siguiente· 

1) Localización del punto: 

Longitudinal: distancia I altura montaje = 20/1 O = 2 

Transversal: distancia I altura montaje= 15/10 = 1.5 

2) El valor de la lectura es de 0.325 luxes con 1000 lúmenes. 



3) Nivel con 26,600 lúmenes: 26,600/1000 = 26.6 lúmenes 

26.6 x 0.325 = 8.64 luxes. 

4) Corrección de altura de.montaje: 

En vista de qu</la aliura d·e·. mÓntaje es de ·1 Omts, el valor del factor 

. de corrección ;.·usar ;;eré ó:a2,' pe'r lo tanto, ;.1 nivel de iluminación es: - . . . "''' 
Nivel él~ilum'inación ~ 0.82 x.8.64 = 7.08 luxes. 

,·_- .. . 

11.5.3.~ CURV,O.S~E '~Tl~IZACIÓN. 
Estas cúrvas per,;.;Íten conocer el ~'factor" Ó '.'coeficiente" de utilización 

de la llJm.irfari~'e¡,:'fún~ión de la relación distancia transversal entre altura 

de monta¡.;; co'/AMJ> É:s' i;;~!él·í.ma cifra descriptiva de 1a eficiencia de 1a 

luminarla;;y;.;·~ue .·~i s.;; mlJltiplica ·por la e~ergia luminosa emitida por la 
. . ~' . \ ~· - .. .. . . .. :. . . - ,- . ' 

lámpara,'J:>eirlTlite~~on()~er'. la ~n~rgia que la luminaria es capaz de hacer 

llegélr al p~~imentóTcie'acuerdocori la reiaciónD/AM, correspondiente. En 

vist.,; de'.·;, 'q¿;:,:· Í~ :cc:;n~trué:ción d.;,. ~eflectores y difusores tienen 

caracte~isticas'dif.;;~ent~~ para élirigir la luz hacia ei frente y hacia tras en 

una m'ismi'1úinirÍ:'3.~i~.·1'~'cGrva de:utilizacÍón se presenta en dos partes: la 

corresponctieAti;ta ¡;i"~ne;gia ·~;;,itida hacia el frente en sentido transversal 

(lado ca11.;;{-y ¡:;.,;.;i~:~··tias 1en .;;I m.ismo sentido (lado banqueta o casa) su 

uso se an;.liza .;;n el siglJi.;;nte .;;¡e,.;,plo~ 
- : ..... , c.-~; '-~----·s··~:: ... J· .-.-. ,,· -

Para 'pon_Ócer. el 'nive_I de iluminación promedio aplicamos la siguiente 

ecuación: 

~ , --- - -: -- ' 

E = Fl!Jjc;· ú ,mi Coso del "1mjnarja X e l J X E u. 
·•·· · ·· Área 

Donde el e.U. lo obtenemos de las curvas de utilización que el 

fabricante entrega Fig. 2.19. El coeficiente de utilización lado banqueta 

(LB) del luminaria es: LB/1.517 0.2, y con este valor nos referimos 

TESn cc 1 
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verticalmente hasta cruzar la curva (lado banqueta) donde tomaremos la 

lectura del eje vertical cero obteniendo un valor de 3. El lado calle, el 

coeficiente de utilización ser : LC/AM = 10-1.Sn = 1.2, nos referiremos 

verticalmente hasta cruzar la curva (lado 'calle), d.e donde .tomaremos la 

lectura del eje vertical cero, obtenien~o el va.lar de 38 el valor.definitivo del 

coefic,iente de utilización será: 

e.u. = 3 + 38 =41 

El factor de mantenimiento lo seleccionará de los datos del fabricante 
. - ·- .. . 

tomando en cuenta el cuidado y el medio ambiente donde vaya a trabajar 
. ' 

la luminaria. El flujo luminoso (lúmenes) también deberá ser proporcionado 

por el fabricante. El ár<;!ci la tomaremos del luga.r donde sé instalará la 

luminaria. 

11.6:- ILUMl;.JA~IÓN INTERIOR. ,- '',:. ~:·e: -~ . ,· . . ,; .. ·, -.- . . .. 
Lo primero q~·e se' requi.,.re es elegir un equipo que proporcione un 

buen confort vislial, asi ccimo un altC> rendimientC>queesteélcordé.c:on las 

limitaciÓ,:;e~ del pr;;y~éto. Una de las Íimita~Íories Pr;>dré <';'er el alto grado 

de suciedad.~ Los factores de conserva cien 6 de'pérdlé:ta-'cie ia luz· inflúyen 

grandemente al momento de ele'giÍ- :;,.I ::E>8u·i~o:· ] y 'se • é;;n~ideran 
detalladamente en el proceso de cálculo:;El·a;.pebto Eico~Ón'iico siempre 

interviene, . y. puede obligar• a ·· éldbpta~ ;~,,Ci c;,;r,,t,ina~ión :d~ iluminación 

general e ilumiriaciÓn ;. local~ : La .\i1ú;;,;n;,ci6~·. gé~éral localizada 

frecuentemente, se•• impóne · 'Pbr' rélzanE.''s.cie o~ciE>;; ;;c,,;nÓmico. ·En otras 
• ., • - •• ,- ,·"'". ·-···· .,, <' ---- •• '• 

áreas este sistema de' iluminación 'se puede. aplicar por razones técnicas, 

tales como ia · reduc'cÍé>~ '. d .. I ¿ dÉ.~lumbrélmiento directo o reflejado y 

eliminación de sombras indeseables. 

Una vez seleccionada la luminaria que se va utilizar y el nivel 

lumínico requerido (de tablas) es posible calcular el número de luminarias 

TES~S COF 
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necesarias para producir tal iluminación. Hay dos métodos para conocer el 

número de luminarias y un tercero para comprobar el nivel de iluminación 

producido por las luminarias. en los. 'puntos más criticas .. Los nombres de 
. . . - . - ' . . . -

los métodos son: Métod~ los lúmenes .. Método de cavidad zonal. y Método 

de punto por puntó. A ;continuaciÓ~ habÍ;,,~emos de- cada . uno de ellos·, 

mostrando en algunos c.;.s~s sU . .;.plicaciÓnen;,.i.proyecto. 
. - . 

11.6,1.- MÉT.ODO_DE_LO_S L¿M~NE~. 
Los principios básicos para 'un_ búeri diseño de _.ilurn'i.nación-industri..-1 

son los mismos qÜe para·: cualquier . otra área (edificios,' _ofidnas, 

residenciasr El método seccionado para el diseño de la -ilurriináé:ión en el 

proyecto, es el de • iris lúmenes. Este método consiste en O'btener los 

lúmenes promedio cie·ún. local de una forma fácii rápida, razém ~ar 1.;._ cUal 

es ampliamente élPlicado. en_,el a_lumbrado interior. El procedi¡.;,i.;nto es 

como sigue: 

Determinar· el . nivel luminoso recomendado· por :·la Sociedad 

Mexicana de Íng~Ai.;ros_ .;n Iluminación °cSMll). c'onsulta:1:;tabla. (A~éndice 
A). ··,·:·.·.-- ',·· ... J ~-'.~·~· ~ , ·. 

2) Sele¿bi~~-~~ :¡ sistema de ilúrTl;naciÓn (clire6ta, ~~inic:lire'é:i;., semi

indirecta, .. indirecta) .:Y ;1¿$ 1~~;~.;.rias {(toig~~~'c;J.;,r:, itconsid~r~dón la-. 

eficiencia IÜmino~a. precio.'y fun_cionamientok' :.''.:'.~:···,.,~ ,, '-,, 

3) D~terrnin'ar.eÍI c~~fi~ieini~-deiuti(l~.;.~íó~N~.uS:·~ste es un factor 

:~e~i::t:j:~l:~edi;~~;-g~J§~:;~-~~~~:¡~fj!JBf:E~~~:i~sm~n:~:~·-:~r::~~ 
techos y suelos: Hay dosforí:Ti':'s_~e·calcúlar el e.u. y son: 

.. . >:. __ ·;_:,°''. :-::~<··.~.'.' -:~·:~:~·.:.-:>:.',~:: .· ,e 

a) Obteniéndose ei -: Indice -de ·cuarto (o local). Los locales se 

clasifican dé acuerdo con su forma, asignándoselas diez diferentes letras, 

identificados por el valor de su relación de cuarto. Esta se puede calcular a 

partir de la siguiente ecuación: 
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RC = /*a 
hm(/+a) 

RC = Relación de Cuarto. 
a= Ancho. 
1 =largo. 
hm = Altura de Montaje. 

b) El indice de cuarto puede determinarse tan:ibién mediante la .tabla 

de "Relación de Cavidad Zonal". 

4) Estimar el Factor.de Ma~t~~imiento• (F.M,).'Este factor toma las 

causas que afectan la canud~d:
0

de:1u~, si"'ndb estos: la ;depreciación. 

envejecimiento, condiciones;-;;;1T1bient:a1es; ·s!Jciedad acumuladá· .. ·en la 

superficie reflectora o' refract~,:;._;;¡'pa~~d.¡;~ y_ te.;hós s~cios que· reducen 

considerablemente 1a ref1#1~A.::i~(:i,: :_';:; · · · · · 

Clasificación ~~l~~ctor°de rna'ritenimfento. : 

:~:~~,3f.if ~!Wl~?:!~~~~;~~~~~'~:~~:,~~~~~ 
sustit~yén las.lámp.;,r.;,~ q'ue se turider/ 

c)· í=:~. MALO (0.5)::cua~do .la atmósfera .·es bastante sucia. y la 

instalación tiene un ma'ríteniní'iento diferente. 

5) Cálculo del - número de .luminarias. El número de lámparas y 

luminarias se puede determinar aplicando la siguiente ecuación: 
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, . . área • Luxesrcqueridos 
,\ionerodeLainparas = Lámparasporlu n1inario • /11n1ensporla111para"' C.V.* F.AJ · 

6) Distribución de luminarias. La distribución de las luminarias 

depende de la ar~uit.;-C:t~~¡. · geiner~I,- dim~¡:;·siories del edifico. tipo -de 

tu.n1i~~uia, etc. -
·{/·-· 

EJEMPLO:·. PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR ÉL NUMERO 

DE LUMINARIAS. 

El. cálculo ;s~( ef~ctu;,¡ra ·.siguiendo el procedimiento descrito. Otra 

forma de é6nocé.r:'/eí1 ·~úrri·e'fo ·de luminari~s consiste en utilizar formatos. 
• ":. :,,.-; .' -:.:.':_,,;. ;:e'_•,",•",-•:•.'; - • ~ : • ' - 1 O • ' • 

que facilitan el _c_áh::::yl<:.Y control.· La. localización de las oficinas asl como la 

distribucióh de! "1a"s ··1urrfinarias y caracterlsticas de las mismas se podrán 

apreciar en los-~Í¡;,n~s ... 

1) Para I~-~ 6fi~irias donde se realiza trabajos de archivo y lectura, el 

nivel lumi~o~C>:';eC:C>mendado por la Sociedad Mexicana de lngenierla e 

Iluminación, A.C. es de 600 luxes. 

2) La luminaria seleccionada es del tipo empotrar, Slim-line, son de 

distribución luminosa semidirecta, luz blancaJria,.con_Un flujo luminoso de 

4000 lúmenes y dos tubos LIBEN de 3? W,cada Üno (2 x 32W). 

3) Cálculo del coeficiente de utilización (_C.U.). Se necesita conocer 

datos del local para obtener él Indice de.cuarto y, posteriormente mediante 

tablas del fabricante obtenemós el e.u. 
1 = 20.90 m 
a= 4.90 m 
A= 102.41 m2 
hm = 3.00 m 

RC = 102.41 = l ,., 
3(4.9 + 20.9) ·- -

De la tabla del fabricante. se obtiene la letra del indice de cuarto (l.C.J que le 

corresponde a 1.3:? 
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La letra buscada de l.C. es G. Con esta letra y con las siguientes 

reflectancias de 80% para el techo, 80% para las paredes y 10°/o para el 

piso podrá conocer el valor de C.U. mediante el uso de la tabla del 

fabricante. 

Después de. hab_er consultado Ja tab.Ja del fabricante obtenemos que 

. e.u.= o.6 
4l ~I factor de mantenirniento. es de tip~ -alto.debido a las condiciones 

ambientales cÍe tr;;,baj6, p~r 1dt;;i'~t6 FJVJ~·.,;-o.7. 

· 5) Determi~;;rt16s;;;;I núm'7rocÍe l.urninarias. 

NL - R1 1 !'; .,, flnn = 28.98 luminarias. 
2 X 4000 X 0.6 X 0.7 

6) Por condiciones de simetrla del local, las lámparas fluorescentes 

serán 30. 

Tabla :::?-1 Frcflectuncias 
Reflectancias en acabado madera 

COLOR REFLECTANCIAS 

Maple claro 48'!o 

Encino claro 

Avellana medio l9~o 

Nogal oscuro l9°o 

Canb<i o~curo ·~ºº 

Kctlt!cl<lncias c11 <.1cahadl1 111etal1ct1 

COLOR 

Blanco porcel.an17ad11 

Alun11n10 palidu 

. Alurnmio 111;1tc 

1 P1111ura alun11111.._-, claro 

1 Pmtura alun1mio 1ncd1.._1 

REFLECTASCIAS 

70-88"., 

75"o 

75"u 

Oºu 

Rcllcctanc1a" en vidrio 

COLOR 

\ºidno claro 

i \"idno opaco 

j Con acahado marmol 

REFLECl Al'\:CIAS 

IO",, 

15<Hl"u 

:?Cl--lll"u ... ,-- -,.., ,- :·: . 

...:.. ~ ; ' 

r : 
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Tabla :?-1 Freflcctancias (Continuación) 

Rctlcctancia.., en plastlc:o 

COLOR REFLECTANCIA~ 

Claro 5-IOºu 

Oscuro 
Kcflcctancias en acahadtl 1nat1: 

COLOK Rl:TLU_ .. J A!'-:CIA~ 

Blanco 80-88° .. 

MUY CLAKU 

Azul vcrd1: 76°11 

Verde 1 
Crema 1 8011 0 

Amarillo crema 1 7611 u 

70"u 

, Gri~ 1 
CLARO 

Azul "crdc 70" .. 

\'crdc 6-l"o 

1 Crcm;i 7(1"u 

1 Amanllo crcllla bh"u 

ALUI 

1 Gns -lll"u 

i Cafr ::l~"o 

f\.1EDIO 

Azul verde 1 

Verde 1 33"u 

Crema 1 

Amarillo crcnrn 55°0 
Azul 

Gri~ 38°11 

1 Café 

1 Amadllu 50"u 

Gr1~ 

l:!ºu 

1 Cafr 
IO"o 

j .'\zul 
7•. 
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T-thh-.-. DATOS DE LÁMPARAS ELECTRICAS FLUORFSCENTES 
~ --- .. . 

IPO l<=NCENDIDO BULBO 
1.LONGITU~il~IDA ILUMENESIDEPRE- ,I 

ACABADO TOTAL!CM HORAS INICIALESICIACION 
STANDAR IESTANDAR T-8 B.FRIO 1 45 71 7500, 8301 16%1 

-STANDAR IEsTANDAR T-8 LDIA 1 45 7¡ 75001 7101 16°/o 1 

STANDAR •ESTANDAR T-12 B FRIO 1 45 71 7500: 7251 14º/ol 

si_A.~pA§}EsTANDAR T-12 L DIA 1 45 71 75QOl 620 14%! 
ST_A_N D"'~_;gST ANDAR lT-12 B FRIO 611 7500: 1170 13%! 

1 

15_E 

20.E 
, ___ __2_Q_E_5_cANDAR IESTANDAR IT·12 !L DIA 611 995. 

40 E RAPIDO 'RAPIDO IT-12 IB FRIO 122' 
- 40.E -RAPIDO ~RAPIÜO . iT-12 ·L DIA -..,-----1~22·-~="------=-==--

9000 3100 , __ 10~-
9000 2600 10%, 

35.5L-IMLl-NE ---:¡-SNTA-NTANEO'T-12 _@_E_RIO 1221 
:3a·s.:1Nií._-1i\iE-- 11sN'i'AN'TANi=otr~ rL DIA-- 122 

r----55SLIM(IÑ_E_:_Ji_SNTANTANEOIT-12 is FRIO 183 

~ SS'SLIMLINE ISNTANTANEO'T-12 L DIA 183! 

9000 2900 11 %i 
eooo;---2406~- 11 %~ 

90001 4290! 9%¡ 
90001 360(11 9°/o 

'-1'._4 SLIMLINE !ISNTANTANEO.T-12 B FRIO 244' 
1 74 SLIMLINE ilSNTANTANEOiT-12 IL DIA 244

1 
9000 6050• 11°/o. 
9000' 5080 11%! 

_, ---~Z.!"i O :RAPIDO IT-12 18 FRIO 183' 9000 6200 12%_ 
______ !l7•H O___ rRAPIDO IT-12 IL DIA __ 18_3 ________ ~---~ 9000 5170 12% 

_.:!_1_0 H_Q IRAPIDO IT-12 rB FRIO 244 
110 H O IRAPIDO fT·12 IL DIA 244' 
110V H O iRAPIDO IT-12 IB FRIO 1221 

9000 8980 20°/o' 
9000' 7520 20%¡ 
sooo¡___ 6900 20%/ 
6000 5900 20% 110'V H O lf3_APIDO IT-12 iL DIA 122 

160V H O RAPID~O~---'T~--1~2~~'8 FRIO 
160 V H O__ iRAPIDO iT-12 'L DIA 

____ _1_§_3 ____ 6000 11100 20%
1 

183 sooo--- -97-0-0 ~ --20~;0~ 

215VH~O~--l~R~A~P,~ID~O~----,-'T~·~1~2~---'-'IB~F~R~l;O~----~~-~~=----~~ 
_. _ _?~_S_~q- !RAPIDO 'T-12 !L DIA 

244 6000 1 5500 .. _. 20°/o. 
244 6000• 

11 O P GROOVE 'RAPIDO 
110P GROOVE IRAPIDO 
160P GROOVE IRAPIDO 
160 P GROOVE :RAPIDO 
215'P GROOVE IRAPIDO 
215 P GROOVE iRAPIDO 

rPG-7 iB FRIO 
IPG-7 IL DIA 
IPG-7 IB FRIO 
IPG-7 !L DIA 
fPG-7 Is FR10 
)PG-7 ILDIA 

122 

122' 
183' 
153! 
244! 
244 1 

13300 20%' 
6000: 6900 20%! 

~~~~I 
6150: 20%! 

10900. 20%! 
60001 9700' 20%1 

6000! ~;;~~¡ 20%! 
6000: 20°/ol 
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To1hlo1 ::?-3 DATOS DE LÁMPARAS ELECTRICAS INCANDESCENTES 

IWA 
1 1 LONGITUD ¡v10A 1 LUMENESIDEPRE- 1 

TTS lvoLTS iBASE BULBO ACABADO TOTALlcml HORAS INICIALES CIACION 

~ 
L--

1si 12o:MEDIA A-15 PERLA 661 1000 144. 13º/ol 
25: 1201MEDIA A-19 PERLA 9.Si 10001 2651 15%1 

L 40 120iMEDIA A-19 CI. o oer 10.51 10001 4701 9°/oj 
60· 120!MEOIA A-19 CI o oer 10 51 1000 655' 6°/oj 
7_? _____ 1~.EDIA A-19 CI o oer 10 51 10001 1180 6~ 

100 ___ 120M_~ A-19 CI o oer 10 71 1000 1720; 6°/o 
150 12o:MEDIA IA-23 CI o oer 1 14 81 1000, 2730' 9°/o 

_._?.QQ.:~~-1?9fVi EDIA IPS-25 CI o per : 17 10001 3750'. 9°/o 

1 ººº 6000 12%~ ----~ºº 120 MEDIA IPS-30 ¡c1 o pe' 201 
;___~gq_. ___ 12_Q}'.¿10_(;_l!!. IPS-35 ICI O_JJe,~'----------------·23 1000 .. ____ _§_ZQ_O~ __ __l_~~-: 
_.__fillP _____ _1.2_0~(J_GUL_ IPS-40 ICI O_Ee' 24 1 1000 ____ ~9 ___ 1_~-~ 

1 oq_o ___ 1 5600~ ___ .l?.'Y~. 
1000' 21600 15°/o 

____ ??_O. _____ 1_2_Q_MQ<;3_t¿~----------1E.?-52----------!~larq 32 4' 
1000 120 MOGUL ¡PS-52 !Cla'o 32 4' 
1500 120 MOGUL IPS-52 1c1a,o 32 4 1 1000' 33000' 21°/o 

,- 500 120 MO~G~U~L~-------"R~·..-5-:2~---------.,.,IDC..l-:F~U~S~0~----,---------~22~99c.--~2~0~0~0=..'------~6~3~0~0"--------1~5=..º=,Vº. 750 120MOGUL IR-52 IDIFUSO 2000 12700 15º/oj 

~~E.fLECTO_RES DE,__,.U_-S-cO"'-'E~Xc.oT.=Ec._R_,_,l_-O"R~--------------------------------------- -------------------~ 
____ 7É __ 

·--~ 
·-- _?_QQ 

500 

500 
1000 

-----'-~ºº--

120 MEDIA 1PAR-38 ID1f o Con 15 6 2009_ 
120MEDIA IPAR-39 ID1f o Con _______ 1~5~6~_2QOO 
120MED PROL IPAR-56 =~~=~~~~=------~ID1f o C~o~n~----------~1=2_7,~'---~2~0~0~0.,,___ ___ 
120MED PROL !PAR-64 ID1f o Con 15 3 2000 

IT3Q/Cl-RSC !CLARO 
IT30/Cl-RSC ICLARO 
IT30/Cl-RSC ICLARO 
iT30/Cl-RSC !CLARO 
IT-4 ICLARO 
IT-4 !CLARO 
:T-3 iCLARO 
IT-4 !CLARO 
IT-3 !CLARO 
:T-4 !CLARO 
IT-3 ·CLARO 
'T-3 !CLARO 
jT-3 (CLARO 

730 ----~1..-5~º!.~o 
17~-º 15°/o 
3650 15°/o 
6000 15°/o 

10500' 12°/o: 
22000' 12º/01 
33000 12°/o' 
44000 12°/o 

1900 4°/o 
2900 4°/o' 
3460 4°/o' 
4650 4°/o: 

5950 4°/o 

-~~ 



11.6.2 .. - MÉTODO DE CAVIDAD ZONAL. 

El método de cavidad por zonas es una modificación del método de 

Jos lúmenes presentando una mayor exactitud debido a Ja mejor 

consideración de cavidades o espacios donde se"dif~nde la Íuz. . .· ~ ·. ~~·-' . ' 

Ester método divide el cuarto_ e,:; Ú~s·.cavi.~ades: altura de la cavidad 

del techo (hct). altura de!Ja cavidad local.(hcl)~ aitur;,; ele la cavidad del piso 

(hcp); Haciendo posible co~s!r;t~r.;r, la ~iividiid .tié~ic~ del local como un 

espacio vació localizado entre los planos de 1a··1umirÍariá y de trabajo. Este 

concepto permite considera_r end,etaUe la existencia de reflactancias bajo 

el plano de trabajo y arriba .del plano ·a l_as luminarias, sin que afecte la 

tabla básica de coeficientes de utilización. Observando la Fig. 2.21 nos 

quedara más claro lo antes exp_uesto. 

Techo3 

Cavidad del techo 
- - - -_ --_ .-- -·-· - -··'---- -:.·:__ - ·-......,.. 

· Plano.de iluminaé:iól1_J 

Cavidad del Local 

Fig. 2.21 Relación de cavidad zonal 

f---Tr ·e----· -·--¡ 

l. T • .. ,· 
¡.......,: 1 
- -'•.J.~--·· 

___ J 

T 
i 
hcl 

+ hcp 

l_ 
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En general el método comprende los pasos siguientes: 

1) obtener los datos_ del .cuarto. Con esto nos esta.mes. refiriendo a 

dimensiones (largo, ancho, altura) las podemos conócer a través del plano 

arquitectónico o midiendo. Las reflecta.ncias·también· so~·· nece~arias y las 

podemos conocer midiéndolás con ~~ luxc)metro .. ó có·~·sult'ancto las tablas. 
. - --~ 

! ' . . 

2) Calcular las relacioi:i.es _de· _cávidad. (_hct,h".l,'.hcp) sustituyendo los 
valores en las formulas. >;', . ·;>: ·; · . '~ .. 

3) Con el uso _de una tabla calcÜlar las; :~f;~xi~~e~ ~fe~tivas por 

cavidades, completamos lo~ dat;,s .d~ l~s c~;,Íd~de's/ (Letr.a, "B" del 

formato) - ' . ·-.. - ... _->'-... -:-<~· . '•. ' _,. 
4) Con las tablas del fabricante podre~os ~~60.ntrar el co~riciente de 

utilización (C.U.)de_ la luminaria, 

5) Sustituimos los datos obte~idos- _eri'1a; formula para conocer él 

numero de luminarias o el nivel luminosó: 

11.6.3.-MÉTODO DE PUNTO.POR PUNTO. 
. . ·:-~ -

Este métodÓ proporciona la iluminación directa sobre un punto, sin 

tomar en cuenta la luz reflejada por el techo, paredes y piso. s·e aplica 

perfectamente en el alumbrado exterior. Este método tiene como base la 

ley del inverso de los cuadrados y solamente se refiere a fuentes puntales. 

Cuando se dispone de la curva de distribución de la fuente y la mayor 

dimensión de esta ·no es superior a un quinto de la distancia entre la 

fuente y la zona estudiada. pueden usarse para determinar la iluminación 

sobre superficies horizontales o verticales. las siguientes formulas y datos: 

Iluminación en el plano normal (perpendicular). Cuando la dirección 

del haz luminoso en candelas y el plano de iluminación son 

perpendiculares. 
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En= I/D:? 

Iluminación horizontal. Para conocer la iluminación en este plano 

aplicamos la siguiente ecuación: .. .: 

. I 
E,,·~ D 2 - cosB = E,. cosB 

Iluminación vertical. Aplicando las siguientes. ecuaciones podremos 

conocer la iluminación en este plano. 

I . 
E,. = D 2 cosy = E,, cosy 

Otra relación útil es el teorema de Pitágoras. Con ,1 podemos 

determinar la longitud o: 

D.= JH' +L' 

Las funciones trigonométricas del triángulo rectángulo también son 

de gran utili_dad. 

Sen 9= LID 
cos Él= H/D 
tan e= L/H 
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o = Angulo entre el rayo de luz y una linea perpendicular a través de 

la fuente luminosa. 

a =Angulo de incidencia entre el rayo de luz y lado L. 

11.7.-ALUMBRAÍ:>O EXTERIÓR. 
. '. - '. _. ~:-: ·:. _:'.'· . '" ... 

Tiene como·fi~ e;/ ·;;.;..'..mbr;,;d() de calles; .avenida~. cr.uceros, plazas, 

a reas verdes; é:arretera's,' fachadas de edificios; monumentos públicos, etc. 

La pri~~i~:j ·~~li6acÍ~~ ~~I al~~brado exterior se ené:Ll;,,n;ra en el 

alumbrndo pub1i66':.'.íLJ~ ¡ti;;.ne por obJeto propor~iona~ en·.• lci •hache. una 

visibilidad conf~rt~bfe p'an,:.· tener ~na seguridad Y. proiecciÓ~ erÍ ~I tráfico 
de veh.fciU1~~-y·p~~·tori~-i~- ·;~:,: 

El nivel luminosC> debe de . ser bien selec~iorr~·ci~: d~bidb a los 

siguientes obstáculC>s: 

-La visibilidad de los colores se pierde a ba]os niveles'c:le iluminación. 

-A ;'.,11 p~omedi.;. d.e 80 Km/h el indiv'idu6 ve•:J 4ii/.; ..;,~;;'b~'q;J~ ~i ~i~ja~a 
-·:.:'.-. ·'.-'1"• · .. · ... ·' 

;~;:~~~~::::::::::;~;l~7~~dBI?J;~r~~f ¡i:~{1:*:t:4";~: 
La .clasificación de. la . zona y lo;; , ni~eles é'éie iÍLJm'in,¡;ción medios 

recomendados para alumbrado pubiic'ó se d.;,~~· conÍinuaciÓn: 
. ··- - . . -~ . ' ' . . - .. ': ' . / .. 

TIPO DE ARTERIA 

TIPO DE ZONA . : . . . . 
COMERCIAL INTERMEDIA RESIDENCIAL 

Vías Princip~le·s 
Vías de Trafico intenso 

Vias de Trafico mediano 

Vías de Trafico ligero 
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La tendencia actual del alumbrado de las calles y reas públicas es el 

menor mantenimiento posible, el incremento en niveles de iluminación y el 

mejoramiento del color de la fuente luminos13; ya que es necesario planear 

instalaciones más eficientes dado el aumento en las actividades 

nocturnas, de la densidad del trafico'.y'la_~ _veloci?ades de los vehlculos. 
.. ,· ' 

Para la selección de la lumin'aria adecúada debemos tener en cuenta 

la distribución luminosa,' ~u·.- resi;;'te'ncia •a' l.;s .;gentes atmosféricos y su 

estética. La distribución fotométri~a (luminosá.) e_;·muy importante debido a 

que con ella se logra la uniformidad · de iluminación deseada. Es 

imprescindible que los fabricantes de luminárias entreguen las curvas izo 

lux para que el proyectista pueda calcula,'efflujo ¡¡_¡fi:;i';;c:,~~ que incide en la 

calle o avenida y poder así obtener el espaciarr:.-ierii:.;'·e;ritre: .1á·s unidades, 

conociendo desde luego el valor del nivel de .ilumh,0.ció,;/ 

11.7.1.- PRocE01M1ENTo PARA ÉL cALcúL:C> oELALuMsRAoo 

PÚBLICO. 

1)Determinar el nivel de iluminación. 

2)Tener los datos del perfil de la _calle. 

3) Seleccionar el tipo de lámpara. 

4) Obtener el coeficiente de" utilización (C.U.) con los datos 

proporcionados por el fabricante. 

5) Obtener el factor de mantenimiento de acuerdo al tipo de 

luminaria, cuidado, condiciones ambientales; depreciación, etc. 

6) Calcular el espaciamiento entre cada poste mediante la siguiente 

ecuación: 

Espaciamiento = Lií111e sin icie1/es * C .U.• F.¡\f. 
Jiu mint1ción Pronwdio"' AnL·hodl!larro_\'V 

7) De acuerdo con la relación altura de la luminaria y ancho de la 

calle, ver que disposición le corresponde (unilateral, bilateral al tresbolillo, 

bilateral en oposición). 

8) Con el diagrama isolux verificar el nivel luminoso en varios puntos. 1.-----c,- _ ........ -... . 
1 

L: ... ~~ 

-------i 

1 

... : .. ~_J 
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CAPITULO 111. 

SISTEMA DE FUERZA. 

111.1.- INTRODUCCION. 

Los motores eléctricos transforman la energia eléctrica en energ!a 

mecánica y por lo tanto· su aplicación esta definida por las 

caracteristicas que imponen los requerimientos de la carga mecánica. 

Por esto la aplicación de·.motores se basa principalmente en cálculos 

mecánicos que utilizan las leyes fundamentales de esta ciencia. 

Este capitulo trata sobre la instalación eléctrica de las cargas de 

fuerza y más específicamente de los motores. Se exponen los 

lineamentos generales para calcular los elementos constitutivos· de. la 

instalación de un motor. Se consideran inicialmente para un motor 

aislado y luego para un grupo de motores que son los equipos de aire 

acondicionado, sistema de red .de agua potable y sistema contra 

incendio. Después se da un ·ejemplo para ambas consideraciones. 

111.2.- DEFINICIÓN.ÓETÉRMINOS. 

MOTO.R. DE 1~'ciÚb~10~ .. Es un motor eléctrico, en el que 

solamente u ria parte·,: 0·1. rotor o "el. estator, se conecta a la fuente de 

energia y la otra t~abaja;~C>r.i
0

ndu.cción electromagnética. Puede ser del 

tipo rotor jaula de ardilla ·(rotor con barras en cortocircuito) o rotor 

devanado. 

.. -··--, 

1 

~ 
... -·· --- .:_ ~- .J 



POTENCIA NOMINAL DE UN MOTOR. Es la potencia que puede 

entregar un motor, bajo caracterlsticas de tensión, frecuencia, 

velocidad, corriente y temperatura nominales, de acuerdo con los datos 

especificados en la placa. Normalmente se da en HP (caballos de. 

potencia). 

CORRIENTE DE PLENA CARGA (lpc). También es llamada 

corriente nominal o de ré~iníen.:"Es la que demanda un motor, máquina 

o grupo de motores, cua~do operan con su potencia nominal. 
. . . . .. ·, ' .· 

CORRIENTE DE ARRANQUE. Es la· corriente que toma el· motor 

al arrancar y que corresponde a la.qu~::·demanda cuando el rotor está 

frenado (velocidad cero), bajo tensión yJ~ecuencia nbminales. 

ALIMENTADOR. Son "los. con.ductores que llevan la energía 

eléctrica desde la subestación,. t~bléro•de··distribusión o centro de 

control de motores, hasta el motor. se·r.-~bla' de alimentador general si 

los conductores llegan a un centro" de'. cargas o centro de control de 

motores para alimentar a una máquina·o un grupo de motores:. y. de 

alimentador derivado si los conductores van del centro de control de 

motores hasta el motor: a este podrá llamársele simplemente 

alimentador. 

SOBRECARGA DE UN MOTOR. Es una corriente que se presenta 

en el motor, con valor superior a la corriente de plena carga:.Puede 

presentarse cuando la carga conectada al motor es exce.sivá; cuando la 
' . . . . , 

carga conectada al motor es excesiva, cuando la tensión en una· de las 

fases deja de proporcionar energla. 

ELEMENTO DE SOBRECARGA. También llamado elemento 

térmico, es el censor del relevador de sobre carga que conduce la 

corriente del motor. Puede ser del tipo bimetálico o de aleación fusible; 

va integrado en el arrancador. 

r··--.. ;:·:.--· ------ ---------, 

1 ·:·. 
·, 
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FACTOR DE SERVICIO. Es un factor que aplicado a la potencia 

nominal, indica la sobrecarga continua máxima permisible que puede 

soportar el moto~· sin ·que· exceda los limites de temperatura del 

aislamiento especificado ·eri.·la placa .. 

Motores dii. se.rvicio continu~. 

(a) De. mas·· ci'3:.7 4S. VV (~ CP) Cada. motor. de servicio continuo 

de más cie 746 w (1 cf:'i se ~rótegElié contra sabre~arga por una de 1os 

medios. siguie':'tE.s: (; 

(1) · · ul"l'dl~~bsí~¡;,c, :~E.~~.~adod~ sot:írecarga ciue sea sensible a 

la corriente del motor.·'"uí' "='orrle.nte';;nomlnal• º·de disparo de este. 

dispositivo no será m~·~"'o~i que lo's porcéritájes ci.é' la corriente a plena 
'.•, ,. ... "·•' - ,.· ...... --. . 

carga del motor, com~~¿~~.~:·"'~"' J:~ .. :/., 
Motare~ con Factorc:Íe'.Se;:_,i~Í;; ~;;·manar de .1.5..... 125% 

Motores con ~L'n\e~~~!d~~T~~P~~;t~rá no menor de 40 ºC 125% 

Todos los deníé¿:;;,gtá;~s·115%> 
-"?- e:(: '-·--:-- -·. __ _:_L~~~ r'.-;¿:·.:..:,> 

Para un mototcié'.<i:ari~'~'veié:icid¡¡iéJes; cada conexión del devanado 

será consideraí::la'Por';ie¡)á;~éla:•· '' ·' 
~:·. ~·:·f."::~~~:. :·-;.:~, < :~;· ··~-- .- ~L. 

Cuando el dispositivo sE!pár .. do de sobrec .. rga del motor esté 

conectado de ·,,;~·rÍ;;r~;;~~¡;,'.'iic\ ·~;;Rciu~d;i.' la'corrÍe~te total indicada en la 

placa de caracteri~tic'~ici;,;1 ri;(;1:6r/tá1 como es el ca~éi de arranque en 

~n:;:~d:e e~·~!~~~1~:~*:~:~~·~=~1~~{~:~.1~~~%r:eerl~nl~.ªc,juteenl:t:acl:a:nt •• ac:brlaar:~q=u~=e· 
del dispositivo de sobrecarga,o: de;berá té'nerse 

permite seleccionarlo, dada por el fabricante. 

(2) Un protector térmico integrado al motor, registro para éste 

uso, prevendrá los daños mayores por sobrecalentamiento del motor 
.......... ____ ! 

_.:_:._ __ J 
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asi como por fallas en el arranque. La corriente de disparo de la de 

disparo de la protección térmica del motor, no deberá de exceder de los 

siguientes porcentajes dados a continuación sobre los valores de 

corriente a plen'i• carga de los motores que se· indican en las Tablas, 

430-148 y .430-150 de las normas técnicas de instalación eléctrica. 

Motor a carga plena cuya corriente sea menor 9.0 A............................ 170º/o 

Motor a carga plena con corriente de operación entre 9.1 y 20.0 A~ .. · .... 156º/o 
. . . 

Motor' a ca-rga pleri·_a con corriente de operación mayor·ª: 1'as 2Ó A·.~-~~; .. "': '140º/o 

Si el . dispositivo de interrupción de corri~nté .: se : encuentra 

separado del motory el circuitÓ de co;,trol es .;~~.;,~~86 ~()r; I~ PfOtección 

integral del motor, deberá estar arreglado enJorma'tai'que:cuando abra 

la protección del motor, también el circuito de CCJ~_t~~i:' _:·::;;:<: 
(3) Se considerará que .el motor ha sid¿-debid~.rl"lente protegido 

cuando formando parte de un coniunt.;<regi~t;·c;~[~h'fci,'.;;;;· ;,e;· s~ sómeta 

normalmente el motor a sobrecargas.y''Cíuec~Íite. cuénte con su 

protección integral, que lo proteja cC:,nír~·· da"~s\~',:; .;,1\,;r;anque. . . . ". .- --· ~, . ' .. - .· .... 

(4) Para motores mayorÉ>s de >1\11'~ ~~ c1 ~O; CP), deberán 

tener una protección detectora\deé:temperaturá; ·para que cuando se 

presente un incre~é.nto . m~yo/ ~I qlJe se ¡;,d;'C:,a" en' la placa del motor, 

sobre un ambiente de 4o';° C, interrÍJ!"'p~mel suministro de corriente al 

motor. 
- --, _.,- ,,:_; 

(b) Motores de 7.46 W (1 CP) y :menores, con arranque no 

automático. 

(1) Un motor operando en servicio continúo de capacidad de 

746 W (1 CP) o menor que no está instalado en forma permanente y 

con arranque no automático, se considerará debidamente protegido 

contra sobrecarga por el dispositivo de protección contra corto circuito y 



de falla a tierra del circuito ·derivado. Cualquiera de estos motores, 

podrá ser usado en un circuito con tensión nominal de 125 V, 

protegiendo el circuito respectivo con no más de 20 A. 

(2) Cualquiera d·e · e.stos motores que no esté a la vista del 

control se protegerá de acuerdo a (c). 
' ' ··: ·. 

Cualquier motor de 746 W (1. CP) o menor, que esté instalado en 

forma permanente, d.eoberá de esta.rprc;>t~gido de acuerdo ccin (c). 

(c) Motor de 746 W (1 · CP) o ;.¡,·enor, con arranqu·e automático. 

Cualquier motor de 746 VV (1 CP) o:menor, 8on .;,r;anque automático 

deberá de ser protegido contra sotir~ciarga p()r uno .. de l.;s sig~iéntes 
medios: 

(1) Un dispositivo de.sobr.ecarga que re~ponda a la corriente 

del motor. . _, 

Este dispositi~o'-. d~b~~~~. de. ser' SelecciOnado para que dispare o 

que tenga la capa~id~d ~.;r(1()~~ig~i~ntes porcentajes de la corriente de 

placa a i:'lena carga.;.,;. :_ ~{.~ • · 

Motores éon Auní.énto:deTeml?eratura menor a 40ºC 

. : ;:'. ·; .. ·;--~'.ó:<>:·<·_.-:::>-: .. - - .- ; . 
Todos los demás motores. 115% ..,,._ .. 

-:.c..-:·c·:-· ._,,::·; •. ·;. 

125% 

Para motOres·:~ dé. velocidad variable, cada conexión de los 

devanado d~berá .seor consideradae;, forma separ~da. 

(2) Un protector térmico integral con el motor y autorizado para 

ser usado con el motor que protege contra sobrecalentamiento 

peligroso debido a sobrecarga o falla en el arranque; si el dispositivo de 

interrupción de corriente del motor se encuentra separado del mismo y 

; 
.. -----.l 
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su circuito de control se acciona por un dispositivo protector que forma 

parte integral del motor, deberá disponerse de tal forma que la 

desconexión del .circuito de ·control, interrumpa la corriente del motor. 

(3) El motor ·se. considerará .. debidamente protegido, cuando 

forme parte. de .iin iconjúnto:; reºgisúo, que normalmente no someta el 

motor a sob~eca~g.;,;; y si hay un dispositivo de protección que forma 

parte irí~égr~I ~el mot~r:y que lo proteja contra daños por fallas en el 

arranque o si el.~on.jÚnto está también equipado con otros controles d.e 

seguridad . (como .. : el. 'control de seguridad de combustión de un 

quemador de petróleo· doméstico), que proteja al motor contra daños 
. . . . ' 

debidos a fallas en'el arranque. Cuando el conjunto tenga controles de 

seguridad que prot.ejan el motor, se deberá de indica.r en la placa de 

especificaciones estando en un lugar que sea visible. 

(4) Si la impedancia de los devanados del motor, es suficiente 

como para ¡:>revenir el sobrecalentamiento por fallas en el arranque, el 

motor P.uede ser protegido como Motores de 746 W (1 CP) y menores, 

con arranque no_ automático, para motores que se arranquen en forma 

manual; ·si el motor forma parte de un conjunto ensamblado de fábrica, 

el motor se limitará a si mismo para que no se sobrecaliente en forma 

peligrosa. 

Nota: .. Muchos motores de corriente alterna menores a 37.3 W 

(1/20 CP), como son motores der~lojes: m()tores tipo .serie, etc. y 

también algünos de mayor capacidad como los de' 'alt~ par, se incluirán 

en esta Clasificación. Est~ no incluye riioto;es ¡j;,, fase pártida, que tiene 

interruptor automático q~e desc~~e~tari.las bobina;; de arranque. 

(d) Motores de rotor devanado secundario. Los motores de 

corriente alterna de rot.or devanado secundario, incluyendo sus 

conductores. controles, resistencias, etc .• se considerarán protegidos 

contra sobrecargas por el mismo dispositivo. 

T~S!S C()I·~ 
F Al.LA DE ORIGEN 



La aplicación de cualquier motor se puede considerar de trabajo 

continúo, a menos que los equipo que acciona sea tal que éste no 

pueda funcionar continuamente, con carga, bajo ninguna condición de 

operación. 

Selección d~l;rel~;,aÚ~;r de-sobrecarga. Cuando el reJevador de 

sobrecarga ;e,;~el'f:.¡;~¡o~~ d~''Cl§~~rdo .:i Jo ,anterior -y no sea suficiente 

para sOport~r 1á'.- ~ar9a:'. iipÍicilda,< se permitirá utilizar el -_ rel_evado_r 

inmediatosu~~r'i6~:.s'ierri~;.;;;'~~"' Ja corrieinte de disparo del relevador de 

sobrecarg;;,; ;,io~o'é,¡;¿~-d~ 16ii''p6r~enÍajes del motor operando a plena 

carga que se·indicán~á'é:Oritinúaclóri 
,_e· , ' , '._í-~··'.~-.:" '. - . 

Motores co~ Factéí~ de servicio no menor de 1.15 140% 

Motor~scd~}Ji~~~ode Temperatura no mayor de 40ºC 140°/o 
·---~~~-:.<' 

Todos los otros'111bi.6res 130°/o 

Si el cii,;p?~iti;;;c,~~~~-'Pf-;,te~ciÓn contra -;ob~ecarga no se puentea 

durante el arranqué, .... t~'d~be teneir el suficiente retardo de tiempo 

para que_~E!i~.it~-~1ffi~-t6i~~{~~-~e~~·~,~-~~1fr~~,~s~§a'~~i3 _ _ _ 
-·.,: ' 

Nota:_ Un releva'dor: de' sobrecarga• clase 20 'o _30-da Ún tiempo de 

acele~adÓn ( a¡:, ,;:._~to'r';~:n,_¡¡;~ :'gra'~~é'.,q§~ 'üni~i\':'J_~~~(,; ,10 __ ',' _º, •. 20 

respectivamente. El 'empleo de Ún 'reieváé:tor .de -s~b~epa~ga ,de __ clase 

mayor, evita - I~ ::nec~sldad de; f,sele>ccion~~; Ú,:;~ cÓrrien~~~de disparo 

mayor. ":;:_ :--' ''•-'>: ' 
Arranque no· automático. La' protección-éonfra-sobrecarga del motor 

de arranq~e no a~to'rr;átiC:o; ~u~c:le p~~erse e~ deri,;~CÍón o é'xc1'u'irs~ del 

circuito durante el period? de ar~anqu'e, siempre que el dispositiv6que 

lo ponga en derivación o lo excluya no pueda dejarse en la posición de 

arranque y además, que los fusibles o el interruptor de tiempo inverso 

calibrado a no más del 400% de Ja corriente a plena carga del motor, 



estén ubicados en el circuito de tal forma que funcionen durante el 
periodo de arranque del motor. 

Arranque automático. , Si el' motor arranca, automáticamente el 
dispositivo 'de protección . éontra , sobrec~rga: no se'rá , puesto en 

derivación oE,xclllld?'del ~ir<:~i~o. > \",'· ,;/ ·:.;:; •';•·,,, , ,' , 

desc~:e:i~0~:c:i:~itt1t~~~~~~f~~;~;~r:~z:~,~!~~lf 1lu,::~:::to~ 
cuando: ,: ,-_,.,, · -·;~--:~.:-'.<\. 2y·~~-:·; -~-'. : .. ·-}~i~:. ··-·:·.··; \.:~-~-:\·;;~<~: ;·'..;:}-/':~:<·;:'--: 

retard~ >de 1~!it~~~vi~~~.~~~!~ii~¡~~~Mo~~~~~~tt~!~;¿~ei;1i:2';:r. de 
~-e\ i:"· ~ _.,. '• ·, ''',,:: --~~ .. ··<·:·:~~~,; ~;-~f•:,,.)f~::~'.~·:!\-~- ·-,~\;:,\·~. :'.:." '."'-;··~/.· ;:;1,:. \ 

c2> Los .n~~.~.¡s,~~9,\~t·~ºf~º=~: \' : - ,; . ·.,.,,· :z•c 
(a) , v.erific:;arla~pta~ión r:l'i.1 moto~· previ,niendo elpuenteado o la 

puesta fu~ra de:',~~eJ~:C::~~;~~I c:::~b~iJº,._;,Q :l~~~;~~)~11a:~:ei rrióior en el 

arran:)e. • ii~it~r ;~"~ ·.ti~~"~o01de :p:~f~~J;;~<'.~t ~s:br~ carga del 

:~;:~7J::·~:1tiI;:~~lu~~:;!~~~~~1~~0~t!2~·~~~d~!~r~~XTid:•,•,que 1
ª 

(c) F'~eve"r ,.;1, paro y I~ }~·;~.;~;a6ió"nj,,;,1.;J;,,1 de,I, a·~ranque 
motor si no ;,.lcanza la có~dición _r:le)!'~rc~a') . o; ._. " • 

Conductores , en, los que' deben, colc:icarse fu,sibles. ~~~ndo 
utilicen fusible~ par~ Í~ prote'?~ión ci;,,'i6b·;eca'rga ci.;, los m~tores, 

del 

se 
se 

debe interc'alar un fusible én ~fida conductci~'activ'o~ Se dE.be intercalar 
un fusible también en .;,I cor'íciuétor de ·p~est~ a tierra, cuando el si~tema 
de alimentación es de tres hilos, 3 fases, en corriente alterna, con un 
conductor de puesta a tierra. 
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Relevador de sobrecarga. Los elementos térmicos de corte, 

re levador de· sobrecarga y otros dispositivos para la protección contra 

sobrecarga del motor, que no sean capaces d_e interrumpir 

cortocircuitos, deben estar protegidos por fusibles o interruptores 

automáticos con capacidad o Excepción No 1. A. menos,-:que· estén 

certificados para instalación en grupo y lleven "ma~éada la; c;;,;·pacid;.-d 
" . ' . . ·' - ,· -'' .· ~' . ' 

máxima del fusible o del interruptor termomagnético· de tieáipo inverso - -, . . ., . . -·~· 

mediante el cual están protegidos. ;-\\<,_ • 
Motores en circuitos derivados de úso ·general.:• La prot~~ci~n 

contra sobrecarga para motores instalados en .-;;i-rcuito"~ "ci~ri~~dos' de 

uso general, se dispondrá como se indica a contiriu~C,ión:' ,?"\ ~-- ... · 
(a) No mayor de 746 W (1 CP) _En·: laS·.:CirCúito~, d'~~i~adOs· de 

uso general. pueden conectarse uno o i má~ • ,:i;()ib~é~;("siri pn;itección 

individual. contra sobrec~rgás '. sb1cl'r11ci8te.?~i:i~~dg;/~-e~ c"urnplan las 

condiciones limiti.db~as especÍfic.;d.;,s ¡,.;¡..; d~sii;;::;t;$ motores ._ ·'- . -_- -- - .. ,_ : • ----~--·· -~· ····•- ·- ~-~.-·-· -··-~·. ·e~~:~.--·-

(b) May()r de746W (1CP)Tanto.el_confrol como el di!Spositivo de 

protección· C:b;;tr~ s()bre"C:arg~s serán r~gistros~.'~-,;~a ~su.iri"~talación en 

grupo con eldÍsposit!v6 de protei;:ciÓn"c!)ntr~co_~ociÍcuilo 'Y falla a tierra 

debidamente sele"é:cionado. 

(c) Conectados mediante clavija y éontacto." Cu.;,ndo un motor 

se conecta a un circuito derivado por ·medio' de .:;,:, ·e~chufe y contacto y 

la protecéiÓn individual contra sobr<;;f:;¡,rg~' es bmitida, como está 

indicado ,en (a). anterior, la capacidad del erictíufe ·Y toma corriente no 

será mayor de 15 A a 120_V 0_10 A a_.250 V._Cúando la protección 

individual contra sobrecarga es· necesaria, como se prevé en (b) 

anterior. para un motor o un artefacto accionado por motor provisto de 

un enchufe para conectarlo a un circuito derivado a través de un 

tomacorriente, el dispositivo contra sobrecarga será una parte integral 

del motor o del artefacto. ------·-----
ff' [ '·' 



(d) Retardo de tiempó. El dispositivo de protección contra 

cortocircuito y falla a tierra de un circuito derivado en el cual el motor o 

artefacto accionado por motor está· conectado, tendrá el suficiente 

retardo de tiempo para. permiUr que. él m,otor _arranque y acelere con 

carga. 

ESTACION DE· MOTORES: Es:•.una ;agrupación·· de· contactos 

selectores en ul1 gabinete o Óaj~. ~eneráin,',;lntedestirÍado ., controlar la 

relación entre la •. potencia mecánica' útil en\1a_fl~c~~.del motor (dato de 

placa en HP) y Ía pC:.tencia e1é6Úica q.:;~ derl1anda: Esta' relación refleja 

las perdidas ·eléctricas y rrÍagnétic;is d~ntrCl d ... 1°. motor. L ... eficiencia de 

un motor varia el1 form;. direct~'C::<ln el~;;¡;rdé 5·~ p¡;te..,cia. 
- - -: . - -_ ·-.:.. ', - ··'· _., -~· ~-- -: : __ ___:: -~·'.' ::..-·' -~ ,:_" ,·; - º- : -- - .... .. . -. 

ARRANCADOR:.Es)a cómbln,acic'.l~.~cl"_ los medios. de conexión y 

desconexión· necesaricis ··p;.~;,; ar-r~ncar 'y parar un motor; en 

combinación con prot ... cción de ~¡;b;ec~rga:: 
- . - - . . '' - . .,, - -·-~-· ~ - .. -- "' ' - - " -

~-:;. -., -

CENTRO DE CONTRO( DE: ~OTO RES (CCM). Es un ensamble 

metálico autosoportado:,deyno:o rnás_gabln~tes verti~ales: con un bus 

trifásico hori~ont ... 11 c<;>l'lÍÚn;;eri ~<;l¡;ri'~e/~é··,'.;()r:'C:entran los· elementos o 

dispositivos de protecdón ·Y cántrOi de ,;:,oto res eléctricos. 

MOTOR \RAbc10NJ\R1ó;fE~ t;>1 'rl16tor .;t~ .. poténcia es me.nor ·de 

.746kw c1 HP), ~ é~;9,.:¡,.;e~a: ?~ro n:;ay<lr-ciE. o.CÍ373 k,;, (°11:20 HP). · 

MOTOR IN~~~~2. ~s eYmotor cuy~ potencia es igual o mayor a 

0.746 kw (1 HP) ·a carg .. plena. 

'f[.::'.~- -·'. \.· -_-,~-T 
. . ... ~ ; " r 
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111.3.- MOTORES ELÉCTRICOS. 

Un motor eléctrico . es una máquina eléctrica que convierte la 

energía eléctrica en energia mecánica;. esta conversión se realiza al 

acoplar los sistemas eléctrico y mecánico por medio de un campo 

magnético; 

111.3.1. CLASIFICACIÓN. 

Los motores eléctricos pueden clasificarse de la siguiente manera: 

Corriente Alterna 

Síncronos 

Corriente Directa 

¡Jaula de Ardilla 

Inducción 

Rotor Devanado 

Serie 

{

Derivado 

Compuesto 

r~~.~~t ·'·:-;=:-l-~-----i 
i ~ i 

_i 
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Un motor eléctrico consta básicamente de las siguientes partes: 

ESTATOR. Es la parte fija y donde se localizan los devanados del 

inductor o campo. 
. ' ·, ·, .-, -

ROTOR. Es la parte móvil, en la que se enrollan los devanados 

del inducido o armadur~:· ' 

CARCASA;' cbnstitüy.; ~1. sopórte y blindaje del estator y rotor. 
· ... --- ··:. .· -.. '.·-. - -.. 

Normal..;,e~te el .;;;tator es el ·in:~Lictor, aünque en algunos casos 

especificas pue.de s;,,r·el inducido. 

111.3.2.- MOTORES DE INDUCCION. 

En un motor de inducción .se aplica tensión alterna al estator y en 

el rotor se induce una tensión:también. alterna, en la misma forma a 

como se induce una tensión de corriente alterna en el secundario de un 

transformador. 

Hay dos tipos de motores de inducción: el de rotor jaula de ardilla 

y el de rotor devanado .. 

MOTOR JAULA DE ARDILLA. En este motor, el núcleo d.el rotor 

esta ranurado •. Pª;ª '/~!,éija/,;'~~:~ serie de barras de cobre como 

conductores. Estas· :barfas~.se,.·'. conectan . en un cortocircuito en sus 

extremos,. remachándolas a ,al1iU()s de,cob~e; formado. asl una jaula que 

envuelve. aí •·• nú~i~~'.:' oi;;h;;s: b~r~0r: ;;-º :. ;;;t~n. ·conectadas a .. ci~cuito 
exterior álgunó; pór.est;,;_''~~zónf:'~s~éti~o.d~ motor.es el más simple y 

eficaz. Sú ·operación. es confiable.y.su mantenimiento es bajo. Sin 
- .··- .· - ';;.> - .-·,,:· . ·- • ·• 

embargo, es de. vel.ocidad práC'.ticamente constante, por lo que cuando 

se requiere variación de velocidad ya no es aplicable. 

--·~_¡ 
80 



Este tipo de motor generalmente se usa cuando se requiere un par 

de arranque regular y velocidad constante; por. ejemplo, en tornos. 

prensas, bombas, transmisiones de flechas, etc. 

El motor jaula de ardilla lleva e~t;;. nombre . debido a su 

construcción del rotor, que hace recordar. un.a)isiula'·de'. ardil.lai·sin tener 

devanado de alambre. 

De acuerdo a los estándares ~EM~;·1~i;2ot~re~~e C.A. deberán 

llevar anotado en su placa de·ci,i¡;;~(u~~''1~tr~¡i:f¡;,\c'¿~¡9'¿:co,:;,o'clave 
para mostrar los Kilovolt-aniperé~·~·i:>~[: .HF' 'qt.ie{dernanda . el motor 

cuando el rotor esta bloqueade>·. • ·. ·· :;" ·.' • ·\>; :\; 
Es con frecuencia n~ces~rici detE!~,:;,i~á¡. E!1' V~IÓ~ de I~ corriente del 

rotor bloqueado de un motor; Con 'b.;_¡s¡~·~t~ .;'pro~irl1a.;ión. ~sta c~rriente 
puede ser determinada s~bre I,; b~~',;-di.:un,vaÍor ~rorl113dio • de KVA's 

por HP dentro de'I ;ango ¿Órr¿~po_~die';,113 a la let~~ cteicÓdigO .in¡:,tada 

en los datos. d .. placa del. rnoto.r; Asl para í.in'rnafor~trifásico; I~ corriente 

de rotor bloqueado' será Íg~al al ;;;,;Íor promedio de KVA's multiplicado 
·- '- ._·,,. __ .:,,.'···.,.- .. , . ._. ... ,:.,.. .. ' . . .:. · .. 

por los HP. del-.motor,y•por•1000; y.este prodUcto'.dividido entre el 

resultado de rnÍJltip\i'c:.;r 1 :73:2 ~dr el. voltaje ent~e fases;' d~fá'l31 va1cir de 

la corrienté en ampE!re~ del rotor bÍÓqueado. 
' . ' 

VELOCIDAD DEL MOTOR. La velocidad del motor jaula de ardilla 

depende del numero de polos del devanado del motor.: En _60 ciclos, Un 

motor de 2 polos opera aproximadamente a 34.50 RpM;•Un;:,' de 4>polos 

a 1725 RPM, a 6 polos a 1150 RPM. Las j:i'1ai::as del, mi:íto~. son 

generalmente marcadas con velocidades a carga ·plena, · pero 

frecuentemente los motores son referidos por sus "velocidades 

sincrónicas". 3600, 1800 y 1200 RPM. respectivamente. 

RPM S = 120 x f I np =velocidad Sincrona. 

RPM A = RPM S - S = velocidad Asíncrona. 

r:rs CON 
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Donde: 

-f = frecuencia en Hz o c.p.s. 

-np = número de polos. 

-S = deslizamiento. 

PAR.' Es la fuerza g'Íratoria o de é:ontorción del motor.usualmente 

en lbs-pie. Excepto .'~'uando el motor es acelerado a alcanzar su 

velocidad, el par:~~ rE!i;,;cibnado a la pote.ncia del motor. Por la fórmula 

siguiente: 
' . - '. _,,:. . . . .. : ·. -: ,, '. : -. ' ~- - ' ' . 

PAR EN LBS-PIE 7 HP x 5252 I RPM. 

FACTOR DE SERVÍci6 DE~Ür(iiiio::r:oR.: Si el ·fabricantE! a dado 

al motor un factor de selvicio,:ciuiere'.cie(:ir;qUe :se: 1.9 pÚede permitir 

desarrollar mas de los HP >de pla'Ci'a:~in caJsar.J_rí deteri()ro'indebido al 

material aislante. El factor dé ser\fici·~:esi"ur'i.ITlar~'éllid~ .• segUridad.·Si 

~:::~e::1:i~i~ :1°1:o~=r·1 ~e~drr~fr:~~~·~:~~.cfü,~f~~t~~¡~~:~; :::7c:: 

depende del diseño del motor: · · :·<,-,". j ··: . . , 

PULSACIÓN (JOGGING). Esta .~ccii>n des~~ibe.'\ ar;~n~u~ Y' paro 

repetidos de un motor'. a inte~a10'~' trE!cuE!!li~~· pi)'~; ~~~~d~s·::cie tlé,,:;po 

cortos. Un motor podrla ~er sometido"a,'.E!s~~~ ·~cindi",,;i()~i;~?cie"tr~b .. jo 

cuando una pieza de carg~ movida debe: se~ co1;j"~~éia":e"j.;"úna pb~iciÓn 

:~:c:::: :eb:~::c::i:~:0~i~:dr:~:t~lºciEff 3~1~~~~1%1~~f ¿f 2~;~ii:~: 
movimiento debe ocurrir mas de 5 vecE!s. p"o'r .;.;·i;:,ut;;'; ·¡o~ "e"stándares 

NEMA requieren que el arrancador sé~ reblasificad(), disminuyendo los 

valores de sus caracterlsticas eléctricas nominales. 



Un arrancador tamaf\o NEMA 1 tiene un rango normal de 71/2 HP 

a 220 v. polifasico. En aplicaciones de movimiento pulsatorio, este 

mismo arrancador tiene una capacidad de 3 HP. 

PARO DEL MOTOR POR INVERSIÓN DEL PAR ELECTRICO 

(PLUGGING). Cuando un motor esta operando en una dirección sé 

reconecta para invertir la dirección y momentáneamente sé reconecta 

para invertir la dirección y rotación, el motor rapidamente cesa su 

marcha. Si un motor se opera asl mas de 5 veces por minuto, sera 

necesario reclasificar el controlador, debido al calentamiento de los 

contactos. 

El cambio de par puede hacerse.si la maquina movida y su carga 

no fueran dañadas por la inversiól"l d_ei'par del motor. 

MOTORES DE INDUCCIÓN DE ROTOR DEVANADO. 

MOTOR DE ROTOR C:ÍÉ\tANAOO; En este tipo de motor, el rotor 

tiene devanad.;s. cC>l"l iia¡.,;bre de 'cé:ibr .. '.c El nÚme;C> de .devanados en el 

rotor es ig~al al f"!Úrn .. ~o d~. d .. v~;;a,cié:is ;.';'., el estator .• Los el<tremos de 

los devan~dosde01 ~.;~C:ir .. ~térí disp'Ci~ib~;;;~-'.~T' ~~e~lor · pÓr ~eélio de 

anillos rozantes, para poder•,i_nte~calar resistencias'en el circuito del 

rotor y de este. modo poder, varia la velocidad y el par. as!, como limitar 

la corriente de arranque. 

Debido al alto par de arranque con poca demanda de corriente. los 

motores de rotor devanado se usan cuando la carga de arranque es 

intensa y en los motores grandes, cuando el efecto de un alta corriente 

de arranque y un bajo factor de potencia son indeseables. Se utilizan en 

los elevadores. 
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CARACTERISTICAS 

El motor de inducción de rotor devanado_ pue_de duplicar las 

características de cualquier tipo ·de:_rnotor:_de: jaula de ardilla con 

excepcion de los de la clase C. Las ventajas relativ_as de los motores de 

rotor devanado puede enumerarse: c6m.~ ~j·Que-: 

JAULA DE ARDILLA 

VENTAJAS 

1. Menor costo in!ciál. 

2. Construcción del rotor más simple. 

3. Requiere espacio más r~ducido. 
4. No produce chispas que- pu_edan provocar incendio. 

5. No necesita apara.tos de_ control para el rotor. 

DESVENTAJAS. 

1. Toma alta corrientE> c:IE> arranque. 

2: El par de arranque en un motor dado esta fijo. 

3. Para reducir. 1a": cÓrrieritE> -_c:le _:arranque- se emplean aparatos 

costosos·- y· qúe -~ed.ucen ·el pa_r de arranque, como el 

autoarrancador.--

4. La velocidad esta fija:·-

5. Para arranques repetidos se requier<;> una clase especial. 

1 Tr1 ~~--~-·. 
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ROTOR DEVANA DO 
VENTAJAS 

1. Puede arranca~ con carga tomando una .corriente de arranque no 

mayor que la de plena carga; 

2. El control del· estator es u;.; d.esconectador simple. 

3. Se puede 'ope~ar i,¡ veiocidad.'reduciiéia·. t~niendo como limite 

aquella a la cJa'i1;. r~9L1a'ciÓn s~a mÚy ~ala. · 

4. Se pUede dispé:i~e'r (d~i{par· "máxil11o en: arranque cUando se 

necesite. 

5. Puede aÍranC:arse repetidamente con múchomenor calentamiento 

que.el d". ja<Jlad_e ~rcii11~;~ d~tJÍdó.'a·qJe 1;.s perdidas en"el rotor se 

disipan en "parte en la resistencia de arranqÚe exterior en el rotor, 

sin elevar 1;,, t~m'pe~atU~a ·.;n el 1riterior. del motor. 

DESVENTAJAS. 

1. Costo iniC::.iál mas alto qÜe.el de jaula.de.•ardilla aunque el 
. -

control es mas barato que el autotran.sformador para este. 

2. Necesidad de control en- el rotor. 

3. Ocupa mas espacio. 

4. Construcción mas complicada del ·rotor; reparación más cara. 

5. Produce chispas -en íoi colectores; d~I-~ r~tor • qúe pueden 

producir incendios, 

Cuando el arranque .es con cargas bajas e infrecuente,.y la carga 

opera a velocidad constante y no hay restricciones acerca de 

perturbaciones··en. la line.a, ·el motor de inducción jaula- de ardilla'·es el 

indicado. c;,anc:iC:,·. h;.y que arrancar cargas pesadas o demasiado 

fuertes y las ifn'ea;; de alimentación son afectadas por los disturbios. el 

motor de rotor devanado es preferible. 

Una lista de aplicaciones del motor de inducción de rotor 

devanado es la siguiente: 
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VELOCIDAD CONSTANTE 

Compresores. 

Molinos de harina. 

Transportadores de banda. · :·· 

Propulsión de navlos. 

Locomotoras. 

Trituradoras de piedra. 

Máquinas de papel, calentádores: 

Rodillos principales en· laminadoras: 

VELOCIDAD VARIABLE 

Grúas. 

Elevadores. 

Motores-gene.radar.es. con. vola.nte. 

Descargadoresdé carbón y mineral. 

Palas eléctricas., .: · 

y en general todas las que r~qúieran pares .de arranque altos con 

corrientes de arranque peque,ña~~:'¡:oi.;:;:iotor el~ r()tor,.jevanado tiene la 

eficiencia de par mas alto :de .l()s;ocl(!>;,inducción·; (elxmayof ·par •de 

arranque por unid.;,d dé ~or~iente?ci.; ;,;;:r~r1qúe); ~~.diéf!d6~e obtener .el 

par de plena carga.· en el·. ~rrarÍqu'e~ co/i la\cofriente 'riorrnal •como 

corriente de arranque. Est~, repf~;f~nt~:~'6.;,_ erl;;ienéi~''.~~ 1Óoo/o mientras 
.. ' . . . - ' -.. , - - .. _,, .. _,_ ... '. - -. -~·- ' ·- - .. --·. - -- - - - .. -

que el motor jaula de ardilla clase B tiene 'una'efidencia de 25% ... 

111.3.3.- MOTORES _DE C~~~IE~~E ~l~~CT~.(: 
A diferencia ~e los mot6ré.s d~ i~~uc6i6n en ios que solo el estator 

se excita, en los motor'3s de·.;or~ie~te directa se excita tanto el rotor 

(armadura) como el estator (campo). 

í 
L.:·.-_. • 1 
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• Debido a esto se tienen dos campos magnéticos estacionarios, 

uno de los polos y rotor en la armadura; al actuar sobre el otro se 

produce el par que provoca la rotación. 

La velocidad de este tipo de motor .varia conforme varia la carga; 

en el motor derivado, la variación es poca, en el compuesto es mayor y 

en de serie es mucho mayor. Cuando se aumenta la carga su velocidad 

decrece y viceversa. Para evitar la velocidad externamente existente 

existen dos formas: 

Variando la tensión o voltaje a través de la armadura. En general, 

un incremento en el campo provoca un decremento de velocidad; y un 

aumento de voltaje en la armadura provoca ur;i a:umento de velocidad. 

MOTOR SERIE.- En este tipo de motor, lo_s· devanados de campo 

y de armadura están conectados en serie. Para cargas ligeras, la 

velocidad se hace peligrosamente elevada;' por esta razón, el motor ha 

de estar siempre acoplado a la carga p6r m;,,dio de engranes o cadena 

de tal manera que nunca opere en vació. Este_ motor produce un par de 

arranque muy alto, pero demand_aíldo . .(un.;, coriiente excesiva. Es· 

adecuado para arranques con cargas·intensas como en:grúas, trenes, 

tranvias, etc. 
. . ' · ..... ,:,~; .·< -

Al motor serie suele.-llamársele .:motor de ·velocidad variable, 

porque ajusta la velocidad a 1.3 ca'rga que' se ~plica. 
-·-· 

--~~~-;_::: .. - '"·:-: 
-- ., . ' -~- .. -. 

MOTOR '.DEf31VADo.~;-En este;ti~C.d~ ·mótor,·el_devanado de 

campo tiene apfié{ado; e!,volt¡;,Je :de, la' linea, ~ar estar conectado en 

paralelo con eÍ d~v~~~dÓ ¡¡~ a~~adura. L~ corriente de campo sólo 

constituye un pequeño porcentaje de la corriente de armadura. 

¡-T/777~--=--~::--:----

!' . . ' : ;_· ~ . . ' 
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Este motor se considera de velocidad constante, porque su 

velocidad prácticame_nte .no varia desde su ·operación en vacío, hasta 

plena carga. No - se aplica. con cargas intensas, pero - si puede 

conectarse ~--' ~8:~9ª~ ... -:.:q~e·:-- s~~n. ,s~bita_~en1:e rechaza_das ·como en 

flechas, máquiílas ·her_raff1i"'ntas; tor_nos y en general en cargas con 

intensidad y velocidad'ap°íoximadámente constantes. 
::. ',>· .,. ··-~¿.:< 

MOTOR_ COll/lf>Ü.E::STO;: ·Este tipo de motor tiene 'devanados de 

campo tanto :._en':/serie ·:como en 'paralelo con la armadur.;; por 

consiguien!E>.):6;.;:,,~,'.irt~' la·íl .. turaleza de ambos tipos de- m<Jtores. 
::' ··::=;::·-·.>;1:::;_·:~·--·. '-:-:::-·-:-'_,,:\. .· . '_:·· ' .; 

·La dirección ,.de. la. corriente en los dos devanados·_ de campo 

generalmeritE! ~~ ¡¡;.¡- .:.:iismá; por lo que se dice que E>1;.;:,'i:;í<Jr :es de tipo 
__ .".C-.',·'.·f·_,,.cc,.•,·,,., _ -, · ,. -"-- :.-. ·,,, ·-

acumulativo. E_I ·'!'.otar, com~uesto_ diferendal~ •. eíl. el : c~al; el :. devanado 

serie se conecté1 en 'dirección opu~sta al _derivado, es poco:usado. La 

variación de la \/e16cidad ~ ;,.s gen~ralmerite del; 1 so/. al '2o% desde 

operación ~in 'C:a~~a h .. ~ta'p1E!ria c.;¡rg;;i:_· 
.... _,.· 

La gran· ventaja:• de este ·.motor es que·-· no se acelera 

excesivamente al _rechazar.a la c.:.rga:;;Ésta ~ropiElda'd, jUnto con un par 

de arranque ·elevado, aun'con .carga. intensa: lo-;h"'C::É! adécÚado para . . . ~- - - - . '" - . - - :·· --- ,, , 

cargas pesadas que se: conectan y desconectan ·con fr<;!cuencia, ·como 

en laminadoras, prensas grandes, moÍin,;s'form'ac:f_o~e~;~~IE>;;:~d:ore~'; e¡i;;, 

Para prevenir la rotación_ en este ITI~tor,pu~de~'inJl~ir~e ambas 
- ... -_. ''--· •. ,.·<'·"·1··-:-· .. ;··;:,.,, -. 

corrientes de campo o la corriente de arniadllra ,únicarn~rlte. Invertir la 

corriente de armadura es el método. rná~ táciÍ \i'¡¡?~~b'pt~~. ¿;,_;a·~i:io se 

requiere ajuste de velocidad, se obtie~e ponriedio' 'ciE> l.J~ reÓst~to de 

campo conectado en el circuito de campo derivado: 

----- - --~---¡ 

i 
1 
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111.4.- ARRANCADORES. 

111.4.1.- CLASIFICACIONES. 

Los arranca_~ore~ __ p~ra rr:t~tores ~ueden clasifi~arse de la siguiente 

manera. según su modo de operación y su tipo de arranque. 

Tensión Plena 

Manual 

Tensión Reducida 

ARRANCADOR 

Tensión Plena 

Resistencia 

Primaria 

Magnético Tensión Reducida (3F, C.A.) 

Autotransformador 

Reversible (3F, C.A.) 

111.4.2.- ARRANCADOR _MANUAL. 

Conocido t~mbién'é:omoarranc~dor a·.través de la linea, es un 

arrancador en el cual I~ ~~~rzCa'-p~;¡;¡ cerrar.los contélctos principales se 

ejerce exclusivamente. i>~r' ¿;.;¡ir~r~ rna~uaÍ: _.;s d¿cir, su operación es 

directa. · ·-

Este tipo· de arr~nc;ador ~~~~~a·l,,,ente _no tiene protección contra 

bajo voltaje; es de,cir; si ~;ta~d~,_-op¡,;rélnd6 falla la energfa eléctrica, los 

contactos no se separarÍ_ y erÍ.tond;;.s ~I réstablecerse aquella, vuelve a 

arrancar, lo que en algun<ls' ~as<l~ puede resultar peligroso. Existen 

algunos casos en que su aplicación es ventajosa. 

Los arrancadores manuales a tensión plena en serie, se usan en 

motores chicos (hasta 7.5 HP), cuando su operación sea intermitente de 

l ,-
L.~::. 

···:···;::--,=:~·-·---, 
,, ¡ 
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corta duración, cuando se encuentre siempre vigilado por un operador, 

o cuando su arranque inesperado no resulte peligroso. Sus aplicaciones 

más comunes son, en herramientas pequeñas, ventila.dores, bombas, 

etc. 

Estos arrancadores son de bajo costo, tienen. mecanismo ·simple y 

su operación es silenciosa. La protección coiitra ·sab·re carga 'S~:p.Í~vee 
por medio de dos elementos térmicos,. conectad~s ·e;·,:, serie{ con' los 

devanados del motor en 2 cualesquiera de las 3 fases.:;. 

ARRANCADOR TIPO TAMBOR. Este dispositivo' a'únque no es 

propiamente un arrancador, se le conoce como. ;;;,I;·.· se·;:tratá ;cj¡;, un 

conmutador manual que se utiliza para invertir la marcha .:;~,;~-,:, motorº 

de hasta 7.5 HP; no tiene protección contra sobrebargaS~or'id tanto 

debe usarse en combinación con el arrancador manuafo r,::,;;,gnético. 

111.4.3.- ARRANCADOR MAGNÉTICO. 

La característica principal es que la fuerza 'nE!c::esaria para cerrar 

los contactos principales, se ejerce por m.;di():;;cie/un .electroimán 

(operación indirecta). Proporciona protección contra·· bajo_voltaje. Puede 
. . -·.-·:o. ,:· .. 

ser de operación automática por medio _de seña_les que le lleguen de un 

dispositivo de control, como un termosta!':'· -·¡~¡_.;,rruptcir de limite, de 

flotador. etc. 

La 

manual. 

... 
protección. contra .• sobrecarga¡ es. similar --~. l_a del arrancador 

El elemen_to térmico na'rr:ri'aime11t7'. ;;;s ·d.;,I tipo aleación fusible; 

su acción es retardada a'tiempo imierso:'lo';que impide qÚe operen con 

corrientes de arra~que n6¡.,:,,;;,le~' 6 '~i:i0. ;.~¡jr-..~ar~a~ momentáneas no 

peligrosas. 

ARRANCADOR MAGNÉTICO A PLENA CARGA.- Este conecta al 

motor directamente al circuito de abastecimiento. El motor conectado 

asi desarrolla un máximo par de arranque que acelera la carga a plena 
r--·-·"' ·--·;-::;-·-:.· ----' ¡ '.. ¡ 
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velocidad en el tiempo más corto. El arranque a tensión plena puede 

causar centelleos y disturbios en otras cargas. 

ARRANCADOR · MAGNÉiTICO REVE_RSIBLE. Este. tipo de 

arrancador. es capaz de 'lnvértir. el s~nti.;fo de : fotaéiÓn del motor, 

invirtiendo la sec~·éncia de f~ses; estC> es, intercambiando la conexión 

de dos cualesquiera de_las:,t~e.sfa_ses:;;' 
/··:J·' 

Este arrancador, 'consiste de deis '.contacto res y' dos. bobinas de 

operación con dispcJsitivo mecánico'<de: bloq~éi()' p;;,~aj~vit,;;r c¡ue las 

bobinas de ambas unld;;ides sea'n e~'.;rgiz~da~ a Jr:i ti.;~~().'.·.· .. 

ARRANCADOR A ~~N~IÓN REDUCIDA: ~.it~\1.po;~~-arrancador .. -
se utiliza para aligerar IÓs efectos qúe' caus,; e(frans.itoriC'.>.de arránque 

del motor de indUcción; A 66ntinuació,; se d~scriben lo~ <:IC>s 't1pC>s más 

comunes de arrancador ~a'gn~tic~ a tensÍórÍ red~c¿d;;,;<: : · 

Tipo de Resistencia'primaria;. Este·arrancadór/utiliza:·i.iiia ·unidad 
de resistenci-~s .. :.· ~o·~·~Ctada~·:,_ e~<: serie··._ cOn-\ í6S;_¡:·de-~~~~::¿~;~-; .. d~Í- ~Í'not~r 
durante el · arrariqué>· Posteriormente; se:;,_elin:iíi1a'{c e'ri ···;Un . paso o 

gradualmente:eri:torma manual oautomáti~a:,ct~HW~1 mot?r i.íc:ani::e 
cierta velocidad, pafad.;i'ár10 cC:.~éct;;,cic; ci1~E.6t~~-¡¡;~t¡-;'¡;,, i1'~e.'a: · 

'".'.- ··:-:- -, . ; ·-· \;', ~-~-::,j·' 

Este arrancador.tiene las siguientes.~a-racter}stii:as'. 

1. - Acelera ció~ sua've.;:Ei. ~Ólt:je, de: áli,:;,~ntación del motor se 

incrementa con 1a ..;e1ocici;;,<:1~~( j ',;:F. :,yP ; 1 
. 

é-_ ;-~~'.:.-:.<-'; ;<.::.·=. ·_:fz··-

2. - Alto factor de poteriCiá cíürante.el a·rranque.· 

3. - Arranque .con. transició'n ¡:;err¡;,da;-es. decir, la conexión del 

motor con la linea ~s contin.ua durante el .arranque. 

4. - Disponible hasta con 7 puntos de aceleración. 
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Su aplicación se . recomienda para motores con arranques 

frecuentes y que requieren un bajo par de arranque, como sucede en 

algunos acoplamientos con engranes, bandas, etc. 

Tipo Autotransformador. Este tipo de arrancador usa dos 

autotransformadores conectados en delta abierta;· pará P~C:porcionar un 

voltaje reducido, con derivaciones de· 50, 65 y_SO%/del.voltaje nomin'al. 

Después de un tiempo definido se descone°Cta el á'!to transformador del 

circuito, quedando el motor directo a Ja Hne'_a co_n· su. tensión nominal. Es 

de transición cerrada. lo que evita que durante.el C:am.bio'de·arranque a 

marcha, el par perjudique a la máquiria:y .,;segi..iía Úrí~- carga sucesiva . 
. '·' .•' -

Este arrancador es completame·n.te. autcimátic:'ó en _su operación. Tiene 

las siguientes características: 

:·"·- .. . ': ';'?~ __ :>:-'.''.>_ .. ' 
1. - Proporciona corriente de.arra~que.más baja . 

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

2. - Las derivacionE>s_cl_E;>l~~Llt.°~r~.~st()~'*'ªd.°r pE.rmiten Ajustes en el 

arranque de acuerdo a Jcis ~ec_ .. sicía.'.?e.fj.eJá ~a,;ga:_ 

3. - Es conveni~nié!el1 ~~;i~d~~ l~~g~~.d~ .,;rranque. 
; • ,'_,_•:C'_c -,"·;-,. ·;·'__~, ~:_;;;~:~~~~·.'~);· 'J.:~c~· 

4. - Proporcion·a Un alfo par de'arranqo..ie. ,· 

Este - a~ra,,:~~do~;··~~ ;~decJ~;~=- ~:ra -. usarse cuidando las 

limitaciones·· de .corriente' 'cie".'.;;1ra,,:9'ué .~c:>';'.,·particu°Jarmente rigurosas, 

pues proporcionci e0

lmismo par.'de~ ... rranque eón menor corriente inicial 

que uno eq~ival~ntfi.~ci~''~~~-Ís~~;:i¡;-¡~¡;~¡0¿ri~:< 

ARRANO~~: ¿~~:;~6*6;R :'.g~'.'.·~~~ND.~CCION. 
El motor de i~-du~~i~n;tJ1~a~·:~a corriente de arranque elevada, 

especialmente si se carga.· En general, Jos motores de 1 O HP se 

arrancan a tensión completa, ya que las caídas de tensión que 

provocan en la linea son de poca importancia y con escaso retraso en 

su aceleración hasta alcanzar su velocidad nominal. 

TESIS CON 1 "~ 
FALLA DE ORIGEN 
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Los motores de mas de 10 HP, debido a los peligros que pueden 

presentarse, ya sea con Ja excesiVa corriente,-.el alto par o la caída de 

tensión. requieren alguna disposició~ adic:;ional para el arranque 

La corriente de' arranque·.en JC>s motores.de· inducción puede ser 

de cuatro a ocho veces'la«iorriente de' plena carga: 
'--'.~-···/·.·,::: 

Para los motores ~e.:u~o'ge~erai. con:rotor jaula de Í3rdilla dicha 

corriente es ~proxim~ci~.~~~/·;"~'~'#is fr~.i~ 1a)le> pÍ~~~ ~arga: · 
Al arrancar un mbiór á''ten'siÓn r.;d'ucida; .la corriente de ·arranque 

se reduce en·1a·misma:·~;c;¡;;;;~iÓn';';pero io.í pard~arranq~ese reduce 
- ' -·::,,·.,-' ·-

en doble proporción.' < ' e \; ··> : •• 
En el motor 'de jaula de ·ardilla.; la ÍiÍii;t~ci6n de. corriente de 

arranque y en consecuencia,del'pa/c:le arrahq~~ s~ log)á 1"plÍcando una 

tensión menor de Ja ~oll1in"'L,t6s.':a'rr~~qu~s .io."t~.n~fóii,, r~d~cida 
normalmente son· al 65% 'de:,Yla/tenJiion":riorñin~lidémir11e .. unos 15 

segundos aproximadamente, p;ua d~rtlempci a''qúe'el n:,;;tor acelere su 

carga. Esta función la dese~pe,ña ~.~~;itTie~teél ~~rancad()r~ 

En el motor de· rctordevariado.:lá ii.'.riit~~ió~~.·d~1~ co~riente de 

arranque se logra insertando r.i.si~t~ri~l~~ en eLci¡c~ito ~'a1 ··rotor. De 

este modo se con~igJ~'~ /p~··r¿~~,.d~.:-~ ~';~~,~~-~~~:'e1~~~~6~',·-,.\:i~~: --~orrient'e. 
reducida de' linea 'y un,f~ctqr ,'de/p()t~'n6ia 'alto. st:i a~r"'ncador en el 

secundario sirv~ ta~~iéri c~m~\e'9ulado;·d~;v_;;¡Clcid'~d; · .. · .. 

3.5 INSTALACIÓN DE UN MOTÓR. 
'_-:.:,:' .. _-'<,::~'- ~\-~- ~--

Los elementos principales de. la·. instalación·. eléctrica para un 

motor, son los siguientes: 

CONDUCTOR (Alimentador). Debe ser de ampacidad suficiente 

para conducir la corriente nominal del motor, resistir la corriente de 
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arranque y en ocasiones, admitir el margen que implica el factor de 

servicio. 

INTERRUPTOR. Su funéión. principal es la de proteger el motor y 

el conductor contra corto ··circuitd. También. debe ·poder aislar 

(desconectar) al motor ... y:' arr~~c¡,;dor. Puede ser de fusibles o 

termomagnético. 

ARRANCADOR. {/fun6ió~'
1

a;els;edispbsitivo es arrancar y parar 

el motor y, ad7má~; pr6téiji,,~1-;;:~:cC:ntr;;,:,:sc:>bre.::arga princip~hnente. 
Puede ser manuái o ¡,;~g'~é\;bo.~e~t~}iltirr;Ó: puede ~er a tensión plena. 

a 'º":::. ~:z¡~·~\;tit~~m~~,;t,?i~i.t,g~, iitii~-~ =oo~, 
primeramente su c;:orriente,de pl_ena carga que es .la l;;,.~é-para obtener 

el alimentador, el iiit~:rúp~~~:y eÍ k.~;~~~á~,~~· '_} : . 
Para· 105 motora~ trit.i.sicbs; l.,' ciorfient!" d0_ pi.a-na carga es: 

1,. = ,¡:~,: 7;,~. ,;_·::.)~.1 

En. los cálculos siguientes;, se· considera que el motor tiene un 

régimen de bajo trabaj.; conti~uo y carga con~tante. 

111.5.1.- EL ALIMENTADOR.-' 

Como se trata del_circuito derivado para un solo motor, se calcula 

el conductor del alimé~taci;Jfporm,edio de la' siguiente formula: 

Capacidad del conductor= 1.25"1pc ....... 3.2 

No se consideran factores por calda de tensión, agrupamiento y 

temperatura, por las razones ya expuestas, en el ca¡:iitulo L 

1 
'I''·· ,.,-. ... .- - -· 

. :~. -~·. .. 

! ·~· ' 



111.5.2. EL INTERRUPTOR. 

El interruptor debe. de· tener una . capacidad tal que soporte la 

corriente de arranque de.1 motor. ·- - ·, - -. 

La capacid:~d de: pmt~C::;:,ión cié;¡ interruptor puede determinarse 

usando la siguiente 'r~Ía~ión: 

capacidad d¡;,¡ i.nte~r~ptor i:. FCA :. (lpé) .....• ;3.3 
·.'!''.• .. ; 

Donde FCA
1 

es .;l ·f¡;,~to~cl~.rnÍ'.JJtipli§a~iÓ;, aÍ considerar.la corriente de 

arranque. Su valor, flÚ_~tuB,faéíeli!'ººEÍ~do}1I ta'cior.de se.rvicio. 
1-~· -- ;¡:::·-,'/.•::_---<~·- - ' .~ ... :-; ··.-' ~\-,<. ~,- '.~,.;'• 

El valor de'FC~ .depe~c:le\deda 'i11terÍsidad .de la corriente de 

arranque propia del IT)ºt,or;,Tcinibfé!\vari~'chi>'E!C,u,erc:io a, 'él condie>ión de 

arranque del niisnio::< .~ C.•< :•:;<> ·~:~~· ~~ .. é ... e 

Para seledci~~a~ la' capacidad. clel, interruptOr: en motores de 

inducción con·. corriente .. de arranque no~;;;~¿~~ ~¿edé ·;;:;ulÚplicar ia 
,- .. ,, • ':"'; ·-''·; L ". -.;·_;.. l ;,,·. : : :: r;~;-./~··;;:•:c.:-.\•:<f.'~·.~,;·,-~,·-.( '. ';':.!'- :7_'.··;-· .'.;º;,·.·.:<:·- >·~c-

corriente. de plena. ca,rga por,cual:9!-'i~~;3: dE!; e.stC).5.· facte>_re;i:. 

2,2.5 6 3, según:s; s~ ~·ir~n~~=;,,~á'~¡~!· c;;,n da~ga ligera. ó' plena 

carga respectivamente. Lo ·a'1.teri.;ries 'i:lara'.'interrú.ptores de fusibles; 

pero tratándose ci.; i~terr~~tore; te~rn<JrnagAétic.;s, ios valores d':' FCA 

pueden ser 1.5, 2 ó 2.5 respE>c;iivamente.'Estos sC:.n menores por ser el 

termomagneticO de acción más retardada pues actúa por calentamiento 

y no por fusión. 

Si el motor .ar~anc.a a plena carga con tensión reducida al 65%, 

puede considerarse como un arranque en vacío a tensión plena. 



La capacidad del interruptor debe tener un valor no tan bajo para 

que opere con 'corriente de arranque, ni tan alto, para que proteja al 

motor y conducto.res cortocircuito: 

De acuerdÓ con.el iegl ... mEH)tO se p~ed~n proteger con interruptor 

de 1 5 amperl:.s, los ;.ri6tore~ ;,,o~'"c.;rriente de plena carga menor de 4 

amperes. Asl •;,,is~o';-~n·e;'~t~ ca'so, se debe usar como calibre mlnimo ' 

el CaL14'AwG: ~·;;;ra q·u;,,·~1~Íimentador del motor quede debidamente 

protegido .. 

111.5.3.- EL ARRANCADOR 
'-~·:.;.\_ -·~:·~~· .. , 

El arrancador 'cieb'eTresistir las corrientes de arranque y de rotor . 
. - - '·-<·-,·c'"':·--r:'·~·' . . - " . ' - .- . . . -. . . 

bloquead~. 'La capacfdad;'.de{arrancador se refiere a la cápacidad del 

elemento de ;·sób~ec';,'~g-~J<~i~mento_ .. té~mico) y se . determina con la 

siguiente~e1~c'iÓ~:·'_,''.'-);'' ~.C _,/ .. · .. 
Capacidad del arran.~á;;¡or,7.1 ::"~lpc:( ; '·"'"' ' ·)(3.si> 

:::;,,-~- ., -:' :-~~ :· ,, ::·~:·./~.~,: ~-:.>:: ~-. ,· -__ 
La capacidad del,arrané:adc:ir,de,l:ie de ser.t~l _que su, valor no s_ea 

tan bajo p~ra qu~ pe.r111itá'!~ ~~r;i~í'it;;""de'arr;;.;,c¡;:;~; pero'._l1o sea tan alto 

para que opere -~_uandÓ se: prese_rúe Una; so1:>re.;arga ~eligrosa y_ 

sostenida. 

Normalmente sori suficientes dos elementos 'de sobrecarga, los 

cuales se colocan en dos cualesquiera de las tres fases; pero cuando 

se desea una protección mejor, pueden coloca.rse los tres. ele_mentos. 

1·--~Fr:?·-
1 e , 



111.5.4.- EJEMPLO Nº1 

Calcular la instalación del motor.de una .elevador de pasajeros que 

trabaja con un motor de 56 HP, el. motor es de corriente alterna, trifásica 

a 440 Volts,· con t.Ína~ficienci~ a pieria carga d~l 90%. 
. _.-_.- ''.:.' 

Considerando· ún« sistema de 3. hiÍos, 3 fases, 440/127V, y una 

distancia •al t~blero genera·I. de 50 Mts_podemos hacer el calculo del 

alimentador principa·I. 

I _ HP,.746 
"'' - j3 • V:.!;. * IJ 

50/íP" 74611' I HP ~ 60 ,.,A· · 
!,.,. = ./3•440"0.9,.0.9 - -~- mps 

SELECCIÓN DEL CONDUCTOR 

CORRIENTE: 

POR CAPACIDAD DE 

Considerando un factor de agrupamiento del 100% y un factor de 

temperatura del.100%º por ser un alimentador·individual. 

!.,," = l ...... = 60.4:!.Am¡ú 
1•1 

EL ALIMENTADOR. Ca capacidad del conductor es, según la 

sección 430-22 d¡;; la nor...:ia: 

1 .4 (60.42) = 84.59. Amps 

Con este valor. se· consulta la tabla Nº1 (Apéndice A), en la 

columna para SOºC de temperatura de operación, con 2 ó 3 conductores 

en tubo. Cuando el valor calculado no corresponda con alguno de los 

que aparecen en la tabla, se toma el valor inmediato superior. 

-·----

L 
---¡ 



En este caso, se toma el conductor cuya ampacidad es de 95 

Amperes. que co.rresponde al calibre 4 AWG de cobre en tuberla. 

.'•I, 

SELECCIÓN DEL CONDUCTOR POR CAIDA DE TENSIÓN: 

'1.*./3•/•L 
1·, *:::! 

:2 • ./3 • 60.42 •'so = l J .S9mm' 
440*~ 

cable THW a 90ºC , Cal. 6 AWG de cobre por fase, que tienen 

una sección transversal .sin aislamiento de 13.3 m'm2 y una capacidad 

de conducción de corriente ciE.:·75 Amps 

Del condúctor.'obténido.en cada u;.,o de los ,cálculos, sé salecciona 

el conductC>r de ~ayo~C:atibre p;a,r~ ~Úm~~iador,pri;ci~al .C>.e;n defecto se 
---.,--.. modifiCara-~ s~g~_r;:.- _e1~d¡S'Pc;·s·¡-tiYc~(_de· ·p~rot~cbi6_~-: ~-~ --~ -~_, -<-·----" 

, . - ··--·· - - ·--- .. ~. ·'-~~-,.-·-.·-'·- ·.;-.-.. :,..';-_ . .__~·-"'·.·:~:.'-::'·-

1 cable THW ~ 9ó·ci\. Cal. 4;Awc3"~e cC>br;.-po~ i;;.;, que· tianen 

~=ªs;~ac::21~ªJ:ftz:L;¿~:ijíz;~~:i~~c~i'.~~;~·:C,ti~\:~~:ai;;::;:0 
• - .... ~7 __ :.: _,, ---

comprobando la .calda de ter:i~ión pC>r impedáncÍa te\~emos que: 

e% = 1 73 • 60.42 • 50 • 1 .o'00903 i'1; 19;
0 440"'.JOOO . . . · -

Como la calda. c::lé tensión es menor a 2% ·es· factible usar··este 

conductor com() alim;.~iad~~ p;i_ncipal. 

EL INTERRU~T~~: Corno' ;.,>motor es grande y arranca a plena 

carga, se provee con arrancador a tensión reducida, asl en la ecuación 

(3.3) se usara el valor de 1.5 para el factor FCA tratándose de 

interruptor termomagnético. 

TESIS CO~J 
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Capacidad del interruptor= 1.5 (60.42) = 90.63 Amperes. 

Por lo tanto se selecciona un interruptor: 3P-100 A 

Como este motor se abastece con un alimentador exclusivo desde 

la subestación tiene otro interruptor en el tablero general de distribución. 

Este termam·agnético con una capacidad que se obtiene sustituyendo 

FCA = 2 en la ecuación (3.3) 

Capacidad del interruptor= 2·60A2=120.84 Amperes. 

lo que conduce~ seleccionar Í.m ~nterrupt~r·a'x 1i5;A~peres 
Se selecciona el cond~ctor,de tierr~d<?l adqe"~ck>al .dispositivo de 

protección, que es de 3P"125A, c;bteNié;;ci;;,,;"' 'ui'.:'~~l'b're;cíel N~ 6 AWG 
' -.. --· ·,, . :,'. ·:;-··, ,: ·,,::~:."¡ ;.1::;·;~·'<·::,::/'·]')';,:•'.,.~·;-~:-· '.:0.<:;:ic);.';y./'" :·."<;- "" 

de cobre desnudo, con una área tra·nsveri;;al de 13:3mm2 ;::··. 

Para obie~~r' :1 ~iá,;,~irl ~~I ·tUJ~;;j~'ónd:é~e 3 a1óján estos 

conductor~s·~~n"t(),~~~- de.dit~fé'~t?'7}~1i~~;;:g~;~~:~~.~~~f4s~rl.a ;·tabla 
N°3, sino.que.se suman las·áre~s.de los•~ondlictores y ¡a suma .debe 
ser como m·á~i~O ~I 4-oo/o; d~1 á~e~; d'e·í t~~f:ib:- r ¿~>~ - -- } .·_.::.';~ .. 

Consultando~· la tabla··Nº1, ··se tien~-q~~ ~I 'árl~\ransvE?lrsal con 

aislamiento delc~ble Nº 4 ~s de 62.8 'mm~ y el cÍE?J1 N° 6 é~ de 13.3 mm2 ; 

por lo anta el área total. es: 

(62.0·3¡ + 13.3 =: 201.7 mm2 

Entonces el área del tubo es.: 

201.710.4= 504.25 rrim2 

Que corresponde. a Ún tubo de 38mm; que tiene un área al 100% 

de 1313 mm2 y al 4oó/o de su capacidad 524.2 mm2 • 

Por lo tanto su alimentación es: 

3 - 4. 1 - 6d. T - 38 

'-}9 



Esta es la notación usada en los planos, que indica que son tres 

conductores (cables) del Nº 4, más uno del Nº 6 desnudo para conexión 

a tierra; alojados en un tubo de 38mm de diámetro. E.1 materi.al se indica 

en la s especificaciones de materiales que se entrega junto con el juego 

de planos ejecutivos. 

INSTALACIÓN DE VARIOS MOTORES. 

Cuando se trata de abastecer'· un grupo 'de motores con un 

alimentador general, tanto el coní:h.lcto.r; ·como' el interruptor se 

seleccionan considerando las ,condiC:io_n'es·· !"'º~'males de operación; es 

decir, que los motores no a'rrancan'simultán.eamente; pero si operan al 

mismo tiempo a plena ca~g~/;;;n forrn°~ 6~ntinua y la carga se mantiene 
, .. ·- . ·' ,--·;··: .. • ·- ·- - .. 

constante. '·. 5<;-·:·--- ·'\'> 

EL ALIMENTAiJOR C3E:~ERAL. 

Los conduc;:to_res·que alim.enta.n .varios motores o motor(es) y otra(s) 

carga(s), deberán tener una capacidad de conducción de corriente, 

igual a la suma ·d·.;, .las c'o~rient.;,s a plena carga nominales de todos los 

motores, más el .25% de la corriente nominal del motor mayor del grupo, 

más la corriente nominal de las otras cargas. 

La capacidad del. conductor se selecciona por medio de la siguiente 

formula: 

Capucidc1d- c1cl - Concluc1or = (1.25_ • 1.\I) • ~ ~ ..... 3.5 

Donde IM es la corriente d<;! plena carga del motor mayor y :!:I es la 

suma de las corrient~s de los demás motores. 

Derivaciones en los alimentadores. Los conductores derivados de 

los alimentadores deberán tener una capacidad de conducción de 

corriente no menor a lo que se indica a continuación: 

! ;rr:::r··· 
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Los conductores derivados para alimentar un solo motor, deberán 

tener capacidad no menor al 125°/o ·de la corriente nominal del motor a 

plena carga.· 
. ,;"' ·~ . 

Para un motor'de velocidad. variable;·.los·conductores del circuito 

derivado en la alirr;ent~Í:::ión' d .. lc.;ntrol,:se deberán calcular tomando 

como ba~e. la co~ri.;.~t~ ;,o;,,l~~I r;,á~ alta q'ue'se i~dica en la placa del 

motor, par;,, seleÍ:::ciÓn d~ lo;,.'~o;,duÍ::toreÍ;; .;,riel Circuito derivado entre el 

equipo de Í:::cintrol ·y ~I. motor; _deberá· tomarse como base la corriente 

n_ominal de los devan.aclos del ·motor que el conductor alimente. Excepto 

los conductores que alimenten un motor que se utilice por corto tiempo, 

en forma intermitente, periódica ó haciendo variar su carga, deberán 

tener una capacidad de conducción de corriente no menor a la que se 

indica en la Tabla siguiente: 

Por ciento de la corriente nominal indicada en la 
olaca 

Clasificación del Servicio: RéQimen de trabaio de diseño del motor 

5 10 30 y 60 Serv1c10 
minutos minutos minutos continuo 

De corto tiempo : 1 

1 

Acc1onam1ento de válvulas. 

1 
ascenso 
'V descenso de rodillos 110 120 150 
Serv1c10 Intermitente: 

1 
1 

Ascensores y montacargas, 
maquinas 

1 

1
-herramientas. bombas. puentes 

i '.levadizos mesas giratorias. etc 1 1 

ipara soldadoras de arco 
1 iSecc10n 630-21 85 65 90 140 

jServ1c10 Penod1co 
Rodillos. equipos para maneJO ¡de m1 
nerales v carbón. etc 85 90 95 140 
ITraba10 variable 110 120 150 200 

Tabla 3-1 Clasificación de servicios de motores. 

r-- T 2 :-~---:-~:- --1 
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Además deberán estos terminarán en un dispositivo de protección 

del circuito derivado y cumplir con tos siguientes requisitos: 

(1) estar dentro de un equipo de control cerrado o dentro 

de una canalización, teniendo una. longitud no mayor 

de 3.00m y en el área de' ta ''in~tatación estar 

protegido por control de sobrecargá eri la linea que. 

corresponde de a la derivación ·del ·conductor, ta 

clasificación o ajuste de esta no deberá de exceder el 

100% de la capacidad del conductor de la derivación. 

(2) tener una capacidad de conducción de corriente de 

un tercio de la capacidad de conducción de corriente 

que los conductores alimentadores. 

En algunos casos es necesario incrementar la capacidad del 

conductor debido a tas correcciones por agrupamiento y/o calda de 

tensión. El factor que multiplica a IM se incrementa cuando se tienen 

motores con arranques frecuentes. 

SERVICIO 

NFRIAOORA DE AGUA 56 9 56900 92 1 B 
DORA DE AGUA 1 56 9 1 56900' 92 18• 
DE AGUA HELADA 10, 7460 12 08 

A DE AGUA HELADA 1 101 7460 12 08• 

1 238 73: 

Tabla 3-2 cuadro de equipos de aire acondicionado 

SELECCIÓN 

CORRIENTE: 

DEL CONDUCTOR POR CAPACIDAD DE 

Considerando un factor de agrupamiento del 100% y un factor de 

temperatura del 100% por ser un alimentador individual. 

10~ 



EL ALIMENTADOR. La capacidad del conductor es, segün Ja 

sección 430-24 de Ja norma: 

( "upucidud - del -Conductor.= (1.25 * 92.18) * 146.56 =. 26.1. 78Amps 

Con este valor se consulta Ja. _tabla· Nº1 <.(Apéndice A), en Ja 

columna para 75ºC de temperatura de .opÉ>raciÓn, con' 2'6:3 conductores 

en tubo. Cuando el valor calculado no c.:,frespon'da cqn alguno de los 

que aparecen en Ja tabla, se toma el val.:,r inm;¡;diato :sLperÍor .. 

En este caso, se toma. el· ~ontuctor. cu~aa~~aci~,;d ~s de 285 

Amperes, que corresponde al.calibre. 30Cl':AWG de c~b~e en tuberla. 
-.-:.\ ."- ' -:.:-.? .. '._:.·'_·;·.,. ·:-.:/ -- ~ _. 

SELECCIÓN DEL CON.DUCTOR POR CAIDA DE TENSIÓN: 

s = :? • ./3* 238.74* 55 ,:;;. 51 
/f "4~0 * 2 -< >_:·_ -~-' :'_ .·'.· 

una sección tra~~\ie;s~J ~in .;.isl~miento d~ 53.4S riilll2 y:una cap'acidad 

de conducciÓ("I ~le ¿~~iient~.cl~\ 150~mps ·_ 

Del .condlJ:~~~ú~fü~~Íé ~~. ~a~aun~ ,~e;i.:,s .~á,i~ul,o~¡,~e, se;!~cci~na 
el conductor.de mayor.calibre:p·ara alimentad':.~· principal.o en defecto se 

modificara según ~I dispositivo de protección.: .. 
; _. __ _,_ -· '- "'- - . ___ , . .. ,, ' ,.,._.,.'" ·; - . ,;·-~ ---"'· 

1 cable T~VI/ a75óc\ Cal. 300 Awc:J'~~ cobre por fase, que tienen 

una sección transversal sin aislamiento de 152.01 mm2. con aislamiento 

de 457 mm 2 y una capacidad de conducción de corriente de: 285 Amps 

111:; 



t'ºu= 

Comprobando la calda de tensión por impedancia tenemos que: 

173 ... :?.38.74 • ss •o.:?05756 = 
1 

_06% 

-1-10 • 1 ººº 
Como la calda de tensión es menor a 2% es· factible usar este 

conductor como alimentador principal. 

EL INTERRUPTOR GENERAL. 

La protección del circuito derivado contra cortocircuito y falla a 

tierra debe ser capaz de soportar la corriente eléctrica de arranque del 

motor. 

La capacidad d.;lc l~t-:ir;uptor (interrupt~r .gen~ral), se calcula con la 

......... (3.6) 

Donde CIDM es la. Capacidad del Interruptor Derivado· Mayor en el 

grupo de motores:: 

CID.11 = /,,,.., • 1.25 = 92.18•J.25=ll5.22Amps 

( 'apa - int t!l"l"llptur Pr inc:ipa/,= IJ 5.:?..:; +L.~~ .• · s,+ ~l:?..08 ... 4) + 6.04. = :!61.76An1ps 

Se selecciona un interruptor de '300 .Amps que es el valor 

comercial inmediato superior. · 

. . ' : ' . 
En la mayoria. de __ lo_s. ca¡;os son ne_cesarios d-os interruptores, uno 

que sirve éomo interruptor general de protección y desconexión del 

grupo de motores y otro cuya función es proteger y desconectar al 

alimentador general. 

'r1~s·.~ e; c:c~-~ ·: l 
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CAP 1 TU LO IV 

SISTEMAS DE TIERRAS Y PARARRAYOS 

IV .1 .- SISTEMAS DE TIERRAS. 

Vl.1.1.- INTRODUCCION. 

La finalidad del sisten1a de tierras es la de proporcionar seguridad al 

pcrsonaL proteger al equipo y tener una mayor continuidad y contabilidad en el 

cerco déctrico. Los aspectos principales para la protección contra sobretensiones o 

sobrccorrientes debidas a disturbios atmosféricos o fallas de aislamiento del 

equipo. obliga tornar precauciones para que los gradientes eléctricos o las 

t~nsioncs resultantes no ofrezcan peligro. 

En toda planta o subestación eléctrica, uno de los aspectos 

principales para la protección de una red de tierras adecuada para poder 

conectar todos los neutros del sistema cuando asl se requiera como 

carcazas de los equipos, estructuras metálicas y todas aquellas partes que 

requieran estar a potencial de tierra: 

IV.1.2.- EFECTOS DE LA C~RRIENTE EN E.L HOMBRE. 

Los efecto.s de 1a''e1ectricidad. sob;~ 'el :<:~~~pa';~~mano, dependen 

esencialme.r:ite de I;;,~ sig~iente;; factores: .. __ 

La intensidad de la corriente. 

El tipo de corriente (continua, la frecuencia ·industrial o de 60 Hz, o 

bien corrientes ·de alta frecuencia). 

La trayectoria seguida por la co~ri.;,nte'.eri el c;:.uerpo.-. 

Las condiciones del individuo, en el momento.del contacto. 

El preferir sistemas conectados sólidamente.a tierra; ha aumentado 

la magnitud de las. corrientes a tierra, ,est6_,,·c:,bliga' ·ª tener un diseño 

adecuado de red de tierras para cualquier accidente ya que fácilmente se 

llega a intensidades de algunos miles de amperios. Intensidades de esta 

magnitud producen gradientes eléctricos elevados en la vecindad del 

punto o puntos de contacto a tierra. 

L 
rqrir-t'!(~ 

1 _\~ :') ~ ,'--: 

--~~--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--'--1~?~1~··~·::._._,·-··~~----~~~~~~-·-'·_·-'-~~ 
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Si en el momento de la falla un ser viviente puentea dos regiones a 

la distancia de un paso normal, puede sufrir una descarga que sobrepase 

los limites de ºengarrotamiento" o inamovilidad· musculaf. pr~vocado su 

ca ida;, una vez en el piso su cuerpo ab~!.ca, u.na. m~yor·:superficie de 

contacto, haciendo que la corriente circulante aumente: pudien_do pasar 

por algún órgano vital como 'el corazón 'ccilJsando::_:~ri. este la .fibrilación 

ventricular y posteriormente la muerte. 

Lo que regula la inamo~ilidad muscular y que no. permite_ soltar el 

objeto energizado es la intensidad de _la corriente; ·pero la tensió·n.aplicada 

está relacionada con esta a través de la resistencia ohmica dé la parte del 

cuerpo que queda en contacto con los diferentes. potenciales.: Es.ta 

resistencia es muy variable y depende de las condiciones· _en· que se 

efectúe en el contacto, que pueden ser húmedas, en piel seca·. a_ través de 

zapatos o ropa. Los estados de ánimo_de las personas también_in!l_uyen en_ 

el menor o mayor aumento de la resistencia ohmicade:s_u:cuei'rpo; en el 

caso del miedo, influye notablemente en la' disminución de' la resistencia. 

Además, el tejido huniano · tierie. una caract~rf~tica ; n~~~tiva de. 

=~:=~~:.~.::,:;::::~=~~s~~:;z:~:~~t~:t~Et~~~~:: :: 
·,,·: 

son 

Como s.;: P,uede obsE>.Var; ¡;Jigun'os •. ci.,;, 1ci~ f~ctores mencionados no 

de fácil- varo'r-,;~ión;:·:·~or¡'ro 'qu.,;,;;,o(~s: p;',~ible;éstáblecer· reglas 

rigurosas. ,co~P.'i'<:>c:íi<:ja d~ . oí.ieritaéión;pse. puede•·· elaborar. curvas de 

peligrosidad de la· é6rriÉ!nte, en donde se 're.lacion'a el tiempo de contacto 

tole rabi.;~ e~ fu~6ión de 1.a c~r~i~;,t~: 

oe estas curvas se observarÍ las' consecuencias de tener contacto 

con las partes extensión; ya que por ejemplo, corrientes mayores de 50 

mA, y tiempos correspondientes a la zona 2 de la gráfica. pueden tener 

consecuencias mortales para el hombre. 
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CURVA DE EFECTOS DE LA CORRIENTE ELÉCTRICA. 

Las normas indican que pueden ser· toleradas ·intensidades de 

corrientes superiores si~- produ~Ír fibrilació,.;, si .el tiempo de duración es 

muy corto: La siguiente-ecu.ición relaciona- los parámetros que intervienen: 
.. " ';.. ~' ·, .. i . .'" ..:· 

1/ .. ,;,,, 0.013~~~~~-.,..~(1} 

Donde: 

- J0.0135 ·-·- 0.116 . 1_,;_ = ---_ -. =---,==- A111p.\: 
· I - .¡ I · ·· · 

1 .. es el valor efectivo de la corrie~1te (R.M_S.)._a trav~s del cuerpo en amperios. 

tes el tiempo de duración del choque e;léctrico en segundos. 

0.0135 es la constante de energla derivada emplricamente. 

El umbral de percepción de la corriente: eléctrica en un ser humano 

es de 1 mA; ya en niveles de 9 a 25 mA, provoca un efecto doloroso y se 

empieza a presentar el fenómeno de contracció_n muscular que ocasiona 

el efecto de aferrarse a los objetos electrizados; de 50 a 100 mA, se 

presenta el umbral de la fibrilación ventricular, fenómeno que daña 

irreversiblemente el corazón. Corrientes mayores causan _la muerte por un 

paro cardiaco combinado con un paro ·respiratorio. 

Se puede considerar 25 mA como un valor de·_ corriente a través del 

corazón sin que este se vea; afe.;1.;·ci.;'. Sin ~rnb~rgc>, la ~c~ación (1) 

muestra que pueden soportarse 'co.:i !iég~ridad corrientes c:j.,; intensidades 

mucho más altas· cu;;Jndo puE!de corifiar~;;, e,.; ;;Jparat~s de protécción de 

operación rápida,· para limitar la duración ·de las fallas~ 

Nótese de la ecuación (1} que resulta una corriente de 116 mA. 

para un segundo y 367 mA. para un tiempo de 0.1 segundos (6 ciclos) 
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IV.1.3.- TENSIONES TOLERABLES EN EL CUERPO HUMANO. 

Es conveniente también, hacer notar que la resistencia eléctrica del 

cuerpo humano, es. m.u~< .variable (de algunos cientos hasta miles de 

ohms); por lo que lo,;·. valor~sr de tensión que aplicados al cuerpo humano 

se consideran. pelig'ros?~·"·¿~·.ci~ben definir en forma conservadora. Las 

instalaciones de pu~~.ta.S,.;ti~~~ .. :•y'e1 ejemplo de protecciones adecuadas y 

coordinadas, con~tituyen''el medió principal para limitar dicha tensión. 
-i< 

Usando el: válor:'cie: 1á corriente tolerada por un cuerpo humano 

establecida'·e·n 1a-:·~cÚaCi'~·n -(2.); Y.·1as constantes apropiadas del circuito·. es 

posible ca1d,j1art1~ ;'ciii~~.m~i~ .de potencial tolerable entre dos. o más 

puntos. 

resistencia de los. zapatos:· 1a resistencia 

cada pie y la'resistenciá.del cuerpo R~. 

La resistencia de contacto de la mano es muy pequeña Y. se 

supondrá igual a cero, la resistencia de los zapatos:E!s:_~a~ia,bl~; .Y para la 

piel hú111ecia.pÜede ser muy pequeña y seráigual a.cero>.:. 

La resistencia del terreno inmediato bajo los pies puede. determinar 
. . . .. . . ; ;' . ~ .' . ,:· " . . " 

la cantidad de corriente a trabes del cuerpo, situación que se aprovecha 

para esparcir grava o piedra triturada en la superficie del te'r~E!~o riesgoso 

y de esta forma disminuir la magnitud de corriente .. 

El pie puede ser considerado com.o equivalente 

circular con un radio de aproximadamente 8 cm, y la resistencia de la 

tierra puede ser ca.lculada desde el punto de vista de resistividad p, (en 

ohms-metros) del suelo cerca de la superficie. Se ha determinado que la 

resistencia de los pies en serie (contacto de paso) es aproximadamente 

r~~:---~-~7~~~-l 
í' "' : ..•. '.": ( 
L~:_L- -~-
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6 ,,_ ohms y la resistencia de los dos pies en paralelo (contacto de toque) 

es aproximadamente de 1.5 p, ohms. Para fines prácticos la resistencia 

Rfen ohms por cada pie se puede suponer de 3 p, . 

El valor usado para la resistencia del cuerpo Rk (incluyendo la 

resistencia de la piel. la resistencia interna del cuerpo) es muy dificil de 

establecer. Varias autoridades sugieren de 500 a' algunos miles de ohms. 

Para propósitos prácticos de la resistencia Rk se. ha _fijado en 1 000 ohmios 

misma que se utilizara en los cálculos .:en · 1'?s .. cálculos. que siguen para 

representar la resistencia del cuerpo de"una'níano a.ambos pies y también 

para la resistencia de un pie a otro. 

Usando el valor de lá corrien'te' tolerada por el cuerpo establecida 

por la ecuación (2) y las .c;;rist;,;~te;;-;·- apr.:Ípiadas del circuito. antes 

mencionadas es. posible ~alc~1ai,' 1á-~te".nsi.:Ín;,,s· tolerables. entre dos plintos 

de contacto. · -._.-.·-·-~-' :•: .. -,,: . .- ·_-_._·_· __ ._·_:_•·_·_:_· __ •_,-_-·.-_· .. · "- - ' · • 
~ ·~>~~:~--.:-=- -_ .:.<:_H.º;;~·.-:-;- , "- --:·.-·. 

Por lo. que el obje!i\/o,,~e0il!n ~Íst.;;~a.'.~eiti~_¡ri.s_en_ lina._ i,:¡staiación 

eléctrica;_es propc.irc;ion_ar-,u,1a'.sU'pérfi6ie:debajC>;;~-~-I -~uelo y ;alr_ede_dor,de: 

:º~~::: 1:c~11i'.~~r~~~~f~7~~j~~:~:~~:f!21-~~r:~(tt:~~f~sl:~c!a~;:~:~s 
r ;- ·.· ~~:;;;._,:;·)>F" :-'('; ~>< ';;:;f~"···, 'r·;'J ···."·-·> 

1. ~Todas 1a¿ pa¡:te~'.:d~. 10~ ~-p~rát°"s (di-;;tinta:s de·:1as partes vivas). 

que se conecten:ai sistema:de,tierras (a ,través 'de, conductores de puesta 

a tierra), están' al pó_te~é:,i~l,c:Íe tierra}i.~.·-· ·-·-. -~- ' ¡--- ·-··· 
2. - ~.:ii ~&~';~;¡~~~·~ y ~~;~~~al X<i la i¡:,stá1aC:ión:' ~~i~n. siempre al 

potencial de tier~a;] '''. : __ . - ;'-• ¿.'.:'; ' :;, ~.~;}>·· 
",i; 

'/·:·:.:. ., 

POTENCIAL DE PASO.- El potencial de paso. es la diferencia de 

potencial que aparece entre los dos pies (con un espaciamiento de un 

metro) cuando una persona esta parada en la superficie del terreno en el 

cual se presenta un gradiente a causa del flujo de la corriente de falla. 

,\i 
·--.::..._.: 
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En la figura Nº 4.1 se muestra el circuito equivalente de la diferencia 

del potencial de un paso o contacto entre dos pies. 

Ecnnwm = ( R, + 2R f) + f, ----(3) 

E0 ......... =(1000*6p,)• º·.Y,.6 

E 116•0.7p,[1·1] 
Crml<U"IU = ..JI 'O IS 

POTENCIAL DE CONTACTO:. 

El potencial de consti.t~'es I~ diferencia. de potencial a· través del 

cuerpo de una persona ent~~ ~ha m_i.n<:' y l~s piE!s cuando está to;;ando un 

objeto o equipo .. aterrizado:', E.1 : Pc:>te~c;:_iaL ser'. , más. grande cu;,ndo la 

persona está parada en el éeritro de.la malla> : > . . .. 
La figura 4.2 mues~~a ·~1 ·~irc:itÓ. ~quiv~l~~t~ de la diferencia del 

potenci_al~:-para un contacto~ entre· la•.· nÍano''.•.y:: Íos: pie~. : Del 'circuito 

equivalente tenemos: 

E (R R,/) --.-. ----(4) ........... ; = • + /2 

'· =(1000+1.5p)O.l 1Y.¡¡ 
I66+0.J7r. 

E, ........... = Ji 

,---- ·--¡ 

1 

110 



DIFEr.!E!-JCIA DE POTENCIAL 

Mo1or i~ ~-
trolasrco. ..--. 1 
208 V 

~ . 

w~·J i 
' - - - - -1 JI-· u----. 111001'.° fT>QltlhC~_) 

Fig. 4.2 Potencial de contacto. 

Puer.fe de un1on 
,---... ---·-------

......... .._ CO!'"'C...:CIOI d0 

r11101or o '·~··e :1.-:.·• •:e-ac•CJ() 

trifosico. 1 

208 V I 2 

Lr-----~ 
El pet•Q•O de oesco•oo 
e1oc•11~0 es Cl•<"TI•ncélo 

POTENCIAL DE TRANSFERENCIA.-

Este potencial puede ser considerado como un caso especial de 

contacto. Si una persona toca un conductor conectado a tierra, a una 

distancia mucho mayor que las dimensiones del sistema de tierra; el 

impacto del voltaje, puede esencialmente ser igual a la elevación total del 

voltaje del sistema de tierra, bajo condiciones de falla: tal voltaje de 

contacto se llama potencial de transferencia. 

Una persona parada dentro del área de una planta toca un 

conductor aterrizado en un punto remoto: o una persona parada en un 

punto remoto toca un conductor conectado a tierra en esta planta Aqui la 

tensión del choque eléctrico puede ser esencialmente igual a la elevación 

total de potencial de malla de tierra y no la fricción de ese total que se 

encuentra con los potenciales de paso y contacto. 

¡·----:-~ --·¡ 

1 L~':.::c.'---~----~ - --- ----~ -'°': ¡ 
,, 1 

pu•"-:>~ 

rr.a ... 1e•''°':Jf, e 
rTl•~~ 

POIO"'C•O 



IV.1.4.- ELEMENTOS PARA EL CALCULO DE LA RED . DE 

TIERRAS. 
. . . 

La . red de tierras es una malla que se . usa. para establecer un 

pot~ncial uniforme:dentro y alreded.or de.la estruct~ra del edificio, fábrica 

subestación, planta generadora, etc. Para realizar ·_esta. fÜnción se ·debe 

considerar principalmente: 

Los elementos necesarios para ei cálculo de una red de tierras, sori: 

A) Selección del material de tierra. 

B) Detem1inación del tamaño del conductor de tierra., 

C) Arreglo preliminar de los conductores de tie.rra.~· ·: ·. 

A) SELECCION DEL MATERIAL DE .TIERRA~:.EI ·c;,nductor para el 

material de tierra, debe cumplir con: ·.

• Una alta conductividad. 

·Un bajo Indice de corrosión; por~fect~~él,t~rref'lo. 5 

•Un bajo Indice de corrosióndebid_o_;..-1a:aé>cié>.n_~-~lvánica. 

El cobre es un material que mejor éu~pje· éon estos requisitos; por 

lo que se usa en la mayoria.~de_los cas~~. En_a·l~unas ocasiones se puede 

usar conductores dé,aCero\¡)arala r;,,d/de tie'r;¡.'; .;,·ie -,.;_,~terial tiene las 

siguientes ve_ntajas sObre- el -cotire: -\:,.:;-

• Se encue~Úa dis~~nib;e en el mercado. 

• Puede ser en ciertos lugares; más barato que el cobre. 

Su principal desventaja es su corrosión, en el terreno que no se da 

aproximada.:nente s~is veces más rápido, que ef'l ~I cE.~o del cobre; para 

reducir este efecto de la corrosión; pero que_de.cuá.lqu-ierm .. nera es más 

acelerado qüe el cobre. 

Los conductores utilizados en las redes de tierra· son de cobre 

desnudo, trenzado o sólido. Se utiliza el cobre por su mejor conductividad, 

tanto eléctrica como térmica y por su resistencias a la corrosión. 
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D1st1nguimos dos tipos de aplicación del conductor, el de puesta a tierra y 

el de red de tierras. 

El conductor· de pul>sta. a 'tierr;, se us;. ·p;,ra conectar las estructuras 

de los equipos y las .,;;,,:;alizacione!s ni .. téiic;as a 1.; 're!c/ dé tierras. 
. ··-- "···· ' .. , "·'" ._,.,_ .. - .. ,. ·'.. _,. 

es mayor con respecit~ ;,1'.:0ond~'6t'6~~l>pÜe~t~;. ~¡~~/;.:: ,, .. ··.:·-:::.". 

B) DETE~~i~Á61óN DEL: 'TArJiAí;¡O ; DEL CONDUCTOR DE 

la .selección ;~~I ta~L: (caliJre) d~l-con~uctor ~sado en una 

TIERRA. 

En 

malla de tierras;. intE!rvie~e>ri lo~ si~uiénte!~f;,c~ores: 
• Que tenga 'éstabilidad té~r1lica: e~ las corrientes de falla a tierra. 

• Que ~e.; meC:ánic;,ni'e~te ~e~i~te>~te.; 
• Que tenga u~a cfuraciÓ~ dé_;,I i:riE!rícis 50 años sin rupturas; en la 

red de tierras; debido a problem;,s de corro~ión:• 
• QÚe tenga una conductividad•; .;ciecuada; para no contribuir 

sustancialmente a los gradientes C:lé pote!~ci;,1 íoC:.i1I>~: 
Desde el punto de vista ·de las co~sidE!raci.ones térmicas; el tamaño 

del conductor depende, de los siguientes factores: 

• El valor de la corriente de fall;, a tie!~r;,. 

• El material del conductor; 

a) Disposición fisica. El cable. que.forme el peri metro exterior de 

la malla, debe ser continuo de maneraq~e E!ncierre toda el área en que se 

encuentra el equipo de ''1á sub .. sta.ción, con ello se evitan altas 

concentraciones de. corriente y gradientes de potencial en el área y las 

terminales cercanas. 
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La malla debe estar constituida por cables colocados paralela y 

perpendicularmente, con un espaciamiento adecúado a la resistividad del 

terreno y preferentemente formando 'reticúlas cuadradas. 

Los cables que forman la~~Ua d~J:>~n~~;:~ar~e preferentemente a 

lo lars.o de las hileras de estructu°fas~o eql.Jipo,· p~ri;'t~cÍlitar la conexión a 

los mismos. 
~". : . '. 

' En cada cruce de. conductÓres"de.la mall"'; éstos:deben conectarse 

::i~::::~ 2~:~: s~:1:2~:i¿?¿~\~~~i~~:ii~:s;:a~~~~~e~ 6~enc~~0::: 
posible, construir regis'úó's en l~s rri'is..n6~, ¡:;J;.,t~~ 'y ;:orno ~inimo en los 

vértices de la malla .. 

En sub~st~cio~es tipo pedestal se requiere que el sistema de tierras 

quede confinado dentro del área que proyecta el equipo sobre el suelo, 

En las subestaciones tipo poste o pedestal se acepta cpmo s-istema 

de tierras la conexión del equipo a uno o más electrodos. La resiste.ncia a 

tierra total debe cumplir con los valores del inciso c) de ésta Sección. 

b) Las caracteristicas de los sistemas de tierras deben cumplir 

con lo aplicable del Artículo 250. 

c) Resistencia a tierra de la malla. La resistencia total de la malla 

con respecto a tierra debe determinarse tomando en cuenta los siguientes 

parámetros: 

Longitud total de elemE!ntos enterrados. 

Resistivid~cj·~l~bt~i6a ;~I te;reno. 

Area de la sección transversal de los conductores minima aceptable 

es 107.2 mm2 de cobre (4/0 AWG) 

ri-:·:· 
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Profundidad. 

La resistencia eléctrica total del sistema de tierra debe conservarse 

en un valor (incluyendo todos los el .. me~tos que- forman el sistema) me'nor 

a: 25W para subestadones IÍasta 250._kVA y_ 34.5 kV,-,:10W ·en 

subestaciones mayores ;de- 25~-,_kyAoy J1asl'3, __ 3475fkV;_ y•-- de·_5 en 

subestaciones que operen con tensiónes_mayoresa'·34.5,kV/ 

:::f:~'.~:~I:ZtE2~:~~t~~~~~~!tii~~2:=~~ 
tiempo y de prefe~e·n·c·i..; !e.-{ 'ép;,c:;;;; ele .i;'stiaj~; ~ar;;; ..• ve~ifida/ que-__ se 

mantienen dentro de 'ú..riit~s~~eÍptabl.;;5;0·--

Para terrenos can·_ r .. sistiviclad mayor a 3000 ohrn'-metro,, se -permite 

que los valores antE!~i()rE!s" clE! resiste~cia de ti .. rra sean E!1 doble p~;á cada 

Con reÍ~cÚ,;.; ..;I c~libré del conductor de pues!;,¡ ;i tiEl;ri,' de 'equipos; 

las normas._ pár..; in~talacionE!s eléctricas (fracción N~ 25Ó~_ss}, e'5tablece -

que no debe ~e;;·;;,-~nC:Íral indicado en la tabl..; 5 (Vera_p°"._~dl~.;,),> . 

ARREGLÓ PRELIMINAR DE LOS CONDUCTORES DE TIERRA. 

El arreglo preliminar de la tierra, se. deciclE!'s~bre· las siguientes 

bases; un conductor.- de tierra continuo;-· d'3bE!'- d.;, r<ld'ear el área de la 

instalaciór:'· -partii:::ul..;~rné~te de l.; ~L'il:>~stEl6l?r:i;:·~1éc;triCá) para encerrar la 

mayor cantidad_ -posi,ble; de:terreno;'.cc:í[iciuct_(Jrés;ciétierra 'adicionales, se 

colocan en_ lineas.' paralelas-t; distrlbÚidCls\;Uniformemente en forma 

cuadricula. con se.;..;~á6ione.i· r~~c;;:;:~¡;1E!~>EvE!ri!ui.1men1e se puede usar 
. . . / - '-.. . . .,_. ·': :. ' - . ' '. ,, .. -.- . ',' ·~ -, . ~ ·: ·. " '. ' " 

en algunas áreas, placa 'de cobre en 'lugar de la malla cuadricula; esto 

especialmente donde la magnitud de las corrientes de falla es elevada, o 

bien en donde la resistividad del terreno es muy elevada, o también en las 
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salas en donde se efectúan mediciones precisas. y se requiere un buen 

blindaje con poca interferencia. 

LOS CONECTORES.- son aquellos .e.lelTlentos-que nos sirven para 

unir los conductores de la red de tierras, a.demás de conectar las varilla 

(electrodos y los conductores derivados de equipos· y estr_ucturas. a la red. 

Los conectores se dividen ·en tres tipos: 

a) Conector Mecánico. 

b) Conector Soldable. 

c) Conector de Presión. 

a) Conector Mecánico.- Esta for_mado generalmente por d?s piezas, 

las cuales se unen por medio de tornillos. Sus ·caracterlsticas principales 

son: 

Facilidad de instalación, pueden desconectarse de la red para 

poder hacer, rriediclon_es.· Tienen algunas veces problemas de corrosión, lo 

cual se·elimi-na dánd~le ·un tratamiento especial a la junta. Los conectores 

mecánico~- cteberáf1··ser, cuando sea posible, accesibles para inspección y 
m~ nté~ frni~-~t6'~·~.·, 

·_;_;:;-. 

b) ·. Conector .. Soldable .. Con este tipo de_ conector.es. se obtiene. una 

conexión i)i!,f~-iiri.eibt;;;;>~ •C:"~al permite eliminar_ la -resistencia _de_ .;ontacto, 

está relativam_ente' lib/e de corros'ió,,_ y' 'permite; el -- Úso' de conectores 

pequeños, - debic:lcioc, a ~: s~: .. ~á~imá-C limitación-•• de_ tempe~atura •• c'-4so°C) 

comparado ·con • '~ i máxi,ma •• PfE>~ITlitida': para ___ ,_os·. coneétores • mecánicos 

(250ºCi Si~- e&;~-~~-~;~<:J~nl~.f,J~.~¡~'~i/i~i~a~l~n~:'; · 
No tier1e:.mediÓs' para 'sepa'rarlos y·poder hacer -mediciones en la 

- °' ' • ' ' ' ,;,,__, ~ '" V .. ~· " - -

red, para ·elimina(este''problema;q1cibrla qt.Íe~usar conectores mecánicos 

en algunas partes'~e la' red'pa'r~' pbde~ ef~ctu'ar dichas mediciones. No se 

pueden usa-r en presencias' de at.,:;Ós't~ras volátiles o explosivas. 

Los conectores soldables se usan generalmente en instalaciones 

que van enterradas y en aquellas áreafl:fonda.
1
e1-conductorde·tierra¡ no va 

i !_ '. i 

·: i 
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a ser separado de los equipos, como por ejemplo, para mantenimiento, 

cambio frecuente de posición (equipo y maquinaria), etc. 

Últimamente se a incrementado el uso de este tipo de conectores 

debido al ahorro de tiempo y costo qúe se obtiene al realizar un gran 

número de conexiones. 

:. ·:. :<~~:_; 
ELECTR0'6os:· Las :v.arillas·o. elkctrodos se consideran como un 

:~;;::.e;~;:~~~ªJ·~~~~-f1i~~~J~~1Y,;~~~~~t:e;.,d~:t:i:~rin:~a1::~~= 
introducen verticaiménte'.en:el t;:;'ireno y si,:,;.;,·,; 'para que la malla este en 

conta~to i~,~ z~~;js_f~~¡0~9.~~~~§,~;1~~~~~~E!}º ~on el objeto de mantener 
a potenci_ál dE! tierra.;los7(:ónc1uéiore.s;conecla_dos a ella y se disipen en el 

terreno las c~~rie~tÉi~~~,:¡;;¡:~;~6~é;';'.E~tai''~arilla,; son de cobre o de acero 

con cubiérta"é:le c;c:;b(é:'f~;·' ce'>•·, ;:·· · 

IV. 1.s: PUEST ~ATIERRA . ~',~· :~= . . ;:~'. 

El aterrizatllie~~~ ~~(~qui~<'.> consiste en la conexión a tierra de las 

partes me_táli;,ao¡;;~,oj:i~~~~b~as de corriente. Esto incluye las carcazas de 

los motores, cajas \cie :·conexiones,' gradientes, cajas de interruptores, 

bases de · trán~f~r;\!;~dc;res:' ·. canalizaciones metálicas, c.;jás·· . de ·los 
' . . . . .• ,. . ,;~· ; ;.- » - - -

apagadores ·y .enfolt_u,ra·s _metálicas de todos los equipos presentes ··en el 

área. 

'»(.- '·'" . 

El principa·I objetivo de la puesta a tierra es la de limitar el potencial 

entre las partes no conductoras de corriente del área y tierra a un valor 

seguro, en condiciones de operación normal y anormal del sistema 

eléctrico. Para lograr este objetivo. se requiere de una red o sistema de 

1 i 
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tierras. El propósito de esto es conseguir un potencial uniforme en todas 

las partes de la estructura y los aparatos. As! como procurar que los 

operadores están siempre al mismo potencial. .. Un sistema de. tierras 

funcionara en pocas ocasiones, pero c~arido lo haga p;ondrá en e~idencia 
un diseño inadecuado. Cuando ·ocurr~ i-u~~a f~l¡·~·--a ti~~r~ -}~~, --~,-:-~:is~~ma 
eléctrico. las vidas de las perso'na~:.,i~u.;;d~n :d.;,~.;;nciel': ~e: una 't:u'.:iena 

instalación de puesta a tierra del t;>q~iJ'.:>ó''. " '.·i \','• . 
Un segundo objetivo de I~ pu~~tél ~ ti~rl'~ del e~qÚlpo es: ~6n~eguir 

trayectoria de baja impedancia p~~~ ~6~,:¡.;,ritE:,'5''.d.;,•faJJa.!;;\tier;a.:<J>. él1tas 

impedancias de las cone~iones ;¡;,~;{a ~.;c:dÓn ·tra~~ve!~~C11; iris~fici.;mte 
pueden causar arqueo o calentél~iehto'.'~ufiCiente •. .;:c..:nb·'¡:;a:ra :¡;,t1'3ma~ 
algún material combustible cercallC>,·º g~ses'pe_ligrosos> · · 

corre 

La red de tierras ~~bé t'en~~r~.;, ~: ~al riia~era que un conductor 

completamente álreded(;r d.;,I •. edifiCl~ • ~ :Ser d.;,' cobre recocido o 

estirado en frió medio.: Para .. :anstrucC:ian'es con estructuras de- aceró •. Ja 

red de tierras debe de coriectarse a cadél 601umna exterior del edificio; 

pero si este es grande, se debe considerar una malla· para Ja·conexión de 

las columnas internas. 

Los cables de Ja ·periferia de la malla deberán enterrarse a un 

mínimo de 100 cms. de Ja parte exterior de Ja .. pared d
0

el edificio.y a 60 

cms. bajo nivel del piso terminado. Donde · .;xista '·el riesgo de daño 

mecánico, el conductor debe~á protegerse· con: tuberla u otro medio 
e :• - '•; • • .',> '.(- •' • 

adecuado; si se. usa tuberla de fierro u otro material ferromagnetico. el 

conductor deberá conectarse _eléctricamente .en. ambos extremos de Ja 

canalización para prevenir,efectos·inductivos. Es recomendable tener Jos 

conductores de tal modo que queden flojos para evitar una posible ruptura 

accidental o debida a los esfuerzos térmicos que se presentan durante 

una falla. 

rF_:-:_ 
... 
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Las conexiones entre acero y cobre deben hacerse sobre tierra, 

s1en1pre que sea posible. para evitar la. corrosión. 

Las carcazas y las cajas metálicas de todÓ ·equipo eléctrico no 

aterrizado a través de cable, se pueden .. considerar'•; adecuadámente 

puestas a tierra si están soldadas o fijad~s m'eC:ánic~m'·ente ~ las ·vigas de 

acero de una estructura que ha idCJ: c.~n·~~'r:ii~~~~-~~:~~e'.:~'.~··~~~;iz'~(~~'.:'_.Si no 

existiese esta condición, debe llevarse ún C:onductbr Individual de.equipo a 

la red de tierra. 

Las carcazas y' cajas metálicas de todo equipo eléctrico de fúerza 

deben aterrizarse por medio de un cable s~parado. Dentro de este caso se 

incluye el equipo semiportable como las máquinas herramientas que no se 

fijan a la estructura metálica del edificio sino al piso. 

Accesorios de alumbrado. Los accesorios de alumbrado .pueden 

considerarse adecuadamente aterrizados si se conectan mecánicamente a 

una canalización metálica, a la coraza de un cable blindado; a un 

conductor de tierra separado no menor al número 14 AWG. 

IV.1.6 EL DISEl\IO.DEL SISTEMA DE TIERRAS 

El diseño práctico de una malla generalmente. empieza con un 

plano del edifico, planta, fábrica o subestación. Es decfr·~Tér~a·.a ~terrizar. 
~-.· ... ·.' ._, . ,, .. -' 

Como ya se menciono anteriormente, un cabl~·· ~6ntirti.Jo 'ciebe de 
; . -· ' ' . ~ - , ' ,,~. "'·'" ,. ' - . -

rodear el peri metro de la malla para abarcar.i:tant,;;i~.~\~rra ; como~ sea 

necesario y prevenir la concentración de. c.;·rri;;;~t~ principalmente eri las 
' -- ,¡_· .·· -". 

esquinas de. la malla. 
. . . . . 

Para mejor funcionamientb de la red es neces.ario tener uniformidad 

en los espaciamiento de los conductores formando rejilla compuestas de 

mallas cuadradas o rectangulares para distr!buir los potenciales locales 

que se presentan en esta zona. 
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El diseño preliminar deber ser ajustado de tal manera que la 

longitud del conductor enterrado, incluyendo .la.s conexiones de cruce y 

varillas, sea igual o may~>r a la longitud obtenida· en la e.cuación. 

(Largo de· la malla) (Nº de. lineas verticales)· + (ancho de la 

malla) · • (Nº de llnea;.'horizorit,;.l.;,s) <; .· ' :> · 
Un· sistema ·de níálla tipicoigenera·l;.:¡;-é¡:;te aba~ca a. la. subestación 

entera·. o lo 'que .• se.· proteja" rna~ '011éd~'Ía/c'erc:a ;,e, p .. red qJe rodea la 

subestación. Es~o es •~o~{ .;,¡·~fi~<'d;,fp;(){ii;g;;;~;. a1'.lía.r~'~.;~$~';;~s ;, que se 

encuentran fuera de1 área d¿,; 1a'sube~t''ii6ióñ·e i;;:C:1~~¡;,.; ~ 16~·áMma1es. 
·~ .... ·,:-o;··~:.· .. ·t'J/:.:'].. ;:·,:.;-:;~·,,:,·•~'~.· '::·.',-·· ·.~ ,· 

Se reco~ienda ci6~:;~t;::.r a''.1a ;~9ij:d~iti.:.r~ar1()s'/;,9Jtros. de los 

transformadores de' potencia O gene~~dÓ~és ·;;eri:tfórrn'a'.duplicada. otra 

recomendación serla lade'con'ectar'estosneutros'a'los'nudos de la malla 

para asegurar u;,a mejor diversifica~ión'·d.; I~ c¡jr~i.iñt.i'. . 
;· . : : ·:"~.,- ... -.>,~:,-·· .. ~::~-~-·~:-:,.:;-::.-.· \_-.·.· . , 

La longitud del cond.uctor. qÚe.fC>¿.:n_a_ Ía maÍla se basa en el uso de la 

ecuación. de. contacío _ya que• las' teÍl;.'i()ne~ 'de paso son generalmente 

menores. Cada elemento. del sistema :de t1.irras deber ser disefiado de tal 

manera que: 

Se tenga. una resistencia· a la. fusión y al deterioro de las uniones 

eléctricas, bajo ccin.diciones de magnitud y duración de la corriente de falla 

a tierra. 

Ser mecánicamente resistente en un alto grado, especialmente en 

lugares expuestos a daños fisicos. 

Tener conductividad suficiente de tal forma que no contribuya a 

diferencias de potencial locales peligrosas. 

¡---7"·-~-; ~:·:--r-·-r-~·1.r~ 
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IV.J.7. CALCULO DEL SISTEMA DE TIERRAS DE LA SUBESTACION. 

En este cálculo se van enunciando y explicando el significado de las 

literales, asl como la. aplicaéión de 1.as ecuaciones. Para el diseño del 

sistema de tierras general se hace en tres cálculos, siendo estos la malla 

de Ja subestación, la malla en la zona de acometida y la malla del área d~ 

trabajo: todas estas mallas forman una sola que es la malla general, 

misma que podremos apreciar de conjunto en los planos. Como ejemplo. 

de cálculo se escogió la malla de la subestación porque es la que ofrece 

mas riesgos. Los otros dos cálculos no se)ncluye.'. d.ebido a que el 

procedimiento es similar. El desarrollo se. apoya en las tablas·¡¡ figuras ·que 

aparecen en la parte teórica. . . . 

PROCEDIMIENTO PARA CALCULO DÉ TiER~~~; 
Investigar las características. del terreno. Esto incluye: composición 

química, humedad, temperatura y resistividad. 

Solicitar esta información a la especialidad de geotecnia. En caso 

de no contar con valor medio de resistividad del terreno, emplear. la 

siguiente tabla, solo para efectos de este cálculo. 

Tipo de terreno Ohm-metro 
Tierra orgánica 10 
moiada 
Tierra húmeda 100 
Tierra seca 1000 
Roca sólida 10000 

Tabla 4-1 Resrstrvrdades medras de terreno. 

Determinar el máximo valor eficaz de corriente de falla a tierra " le" 

Esta corriente se calcula en base de la corriente de corto circuito . 

que se obtiene con algún método de calculo de corto circuito u otro 

método para obtener el valor eficaz de corriente de falla a tierra "I", 

considerar el tipo de falla mas severo. 

~-- -·-·-":---::-;::-:;:--1 
1 __ ., . 1-1 ' 1 
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En nuestro proyecto tenemos un transformador de 500 KVA, 

trifásico, con impedancia Z = 5 %y una tensión de 440 Volts. en el lado 

secundario, se considera que la energla eléctrica de suministro por el lado 

primario es de capacidad infinita (bÚs infin;to) 

La corriente en el lado secundario Bs: 

KVA•iooo 
ls1:<· = JJ• E, 

500• 1000 · 
/._.,.,. = ,/3• 

440 
= 656.0BAmps 

la corriente de corto circuito simétrica máxima que puede ser 

suministrada por el transformador esta en función de su impedancia del 

mismo, es decir: 

=~·1 Zo/o scc 

1 .. -mw• = J~O •656.08=13121.~An1ps:.sin1etricos 
" 

Es sumamente dificil que se presente un corto circuito trifásico, 

generalmente es entre dos fases o fase' a tierra, por lo tanto, se' requiere 

conocer la corriente de corto circuito asimétrica cuyo valor-máximo es de 

aproximadamente 1.25 veces la corriente simétrica, es decir: 

/.., _,,.,.., = /u-•llll * J .25 

1 .. - ...... = 13 J:?J.6• 1.25 = 1640'.:?Amps 

Modificar el valor "I" aplicando los factores de corrección siguientes: 

11. •,• . '¡<¡::~-,-·-;::;r-:·¡ :·--1. 
L . ---- .:.._ .. __ J 
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Por factor de decremento "FD". 

Duración de la falla t 
Factor de 
decremento 

(seg.) Ciclos (60Hzl 1 FD 
0.008 1/2 11.65 
0.1 6 11.25 
0.25 15 11.10 
0.5 o mas 30 o mas 11.00 

Tabla 4-2 Valores del factor de decremento. 

Por factor de seguridad '"FS"'. utilizar un valor de 

considerar un futuro aumento de la corriente de falla a tierra. 

Aplicar la siguiente formula: 

1 •. = (1640)(25)• 1 = 13121 .6Amps 

a 1.5 para 

Diseñar en forma preliminar la red de tierras, proponiendo una malla 

con "n" conductores paralelos y "m'; conductor~s trans~"'rsai;,,s c~locados 
a distancias razonables. (espaciamiento) y uniformes. dentro ·del. ºárea a 

proleger, asl como un determinado número de varillas. 

Empezaremos por conocer el área cubierta por· la red .de~ tierras. 

siendo de 11.00 mts. de largo por 7 .00 . mts de anch(). CÓ~ · e.;·t~s 
dimensiones podemos elegir la cuadricula de la malla .. ·a pro~oner. 

Quedando como sigue, los conductores distribuidos a lo ancho ·(1.os. de 

menor longitud) ·estarán espaciados 2.75 mts y .los c;:cm~.uctores 

distribuidos a lo largo (los de mayor longitud) estarán espaciados .1.c75 ·mts~ 

Las uniones. eléctricas entre los conductores· de . ta malla no se 

deben fundir ci deteriorar cuando circule la máxima corriente de falla. 

Los elementos de la red deben ser mecánicamente res.istentes, y 

tener conductividad suficiente para no contribuir a la producción de 

diferencias de potencial. 

La profundidad mínima de la instalación de la red será 0.60 Mis . 

.. -.- ····· .... 
. 1:::?3 
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El conductor de la red de tierras será de cable desnudo de cobre. 

Determinar la longitud total propuesta (L T). de los conductores de la 

malla. incluyendo varillas, debe de ser mayor a la calculada en el próximo 

paso .. E ... 

Calcular el calibre ·derconductor. 

El calibre minimo para el conductor de la red de tierras de una S.E. debe 

de ser 4/0 AWG, según fas normas. Aplicamos fa siguiente formula: 

A = -.==--'!,.. ___ _ 
lo (~+1) Sio 234+Ta . 

33s 

Donde: 

A= Sección transversal del conductor en circulas mils. 

s= Tiempo en que se libera la corriente de falla "le". en segundos. 

Tm= Temperatura máxima permisible en ºC: Tm = 250~C para 

conectores mecánicos y Tm = 450ºC para conectores soldables. -

Ta= Temperatura ambiente en ºC para efectos de calculo en este 

procedimiento Ta=30ºC. 

A = -r==,,.13=1=2=1-·
6 
___ = 28596circular - mils 1 (450-30 1) 

og,0 234 + 30 + 
~ 33. 0.5 

Calcular la longitud mlnima "Lm" del conductor requerida en la red y 

verificar que "L T" > "Lm" 

'í'\\'.~:m~ C0\:1 
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Aplicamos la formula siguiente: 

Donde: 

Ln
1 

="Km• Ki * p *Je• .Ji_ 116+017p, 

Km= Coeficiente qúe tom~. ein.cúe;:,ta .. I numero de conductores 

paralelos "n", su diá,T;¡;,tro ~;d.:, 'prC>turidid~d de. la instalación "h" y el 
·'· ', ... · .. <.~ "" -·. o. -~· 

espaciamiento enfre lo's· inisínos /'D">·~-· ._ 
'.,'·.::y ~ v; -.?: ;~_\ -. 

. . Aé,j;~ ·2~ i~·1·~;}}~1~{~)'nxYs):;; ... } 
La cantidad de factores entre paréntesis en el segundo termino es 

de dos menos el numero de conductores en paralelo"n". 

Para el valor "d" utilizamos el diámetro del cable que nos resulto en 

el paso anterior de acuerdo a la siguiente tabla. 

C;ilibn: 1 Sección 1rnnsvcrsal 1 Diam. Nom. 
A\\'G, MCM 1 Mm- 1 Circula!:> mils 1 Mm 

1 3.03Q t 6530 1 :? 053 
10 1 5.::!61 1 I03XCI + ::!.588 

8.366 l 16510: 
13.300 ::!h500' 
:? l .150 417...fO 
53 630 i hh370 
.53 .tSIJ 1 IO:':"tHI 
(l/ -130 133100. 
8< 0301 167800 1 

1 o-.:.oo ::!l JhOO 1 

1::!7.UOO ::!5110(1() 

177 000. 35000U 
::!:"3 (){){J. 500000 
30-l (1(1() h(lll()(I{) 

380 OOU • 750000 

f' = Resistividad promedio del terreno en ohm-metro. (obtenido en el 

paso "A") 

tabla 4-3 Diametros de conductores desnudos de cobre. 

rrE s T :~ ·:~: () r.: 
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t= Máxima duración del choque en segundos. Para efectos de 

calculo en este procedimiento considere t=s. 

r>s = Resistividad superficial del terreno.en ohm-m.etro. Se considera 

un valor de 3000 ohm-metro (para· roca trit~r;;.da) para efectos de cálculo 

en este procedimiento .. 

Ki= Factor de corrección.por ,irreguJil.ridades; 

Ki = 0.65 +.0172 n 

Calcular la resistencia de la.red "R" 

Aplicar formulas: 

Donde: 

r= JA_% 

R.= ...e. +_e_ 
4;r LT 

Ar= Area lota) encerrada por la malla propuesta en metros cuadrados 

Calcular el máximo aumento de potencial "E" en la red. 

E• le • R (volts) 

Calcular potencias tolerables. 

Aplicar forn1ulas: 

EPT ,;.·l l 6 +J,.?p, ["OLTS] 

ECT = 
116 +;,l?p, ("OLTS] 

r--::=-:-----
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Donde: 

EPT= Potencial de paso variable. 

ECT= potencial de contacto tolerable. 

·. ·. 
Calcular potencias probables. 

Aplicando Ja formula sig~¡~;.te:· 

Donde: 

EPP = KmKi + p le_ (Vo/1s) 
. LT 

EPP = KsKi • p {e:_. (Vol Is] 
LT 

EPP= Potencial de paso en la red. 

ECP= Potencial de malla. 

Ks= Coeficiente que toma en cuenta la geon1etria de la red. diámetro di 

conductor .. d .... profundidad de instalación ºh .. ' y espaciamiento de los n1ismos ... o··. 

El número de ténninos en el paréntesis es igual al de conductores en 

paralelo··n··. 

Calcular el mlnimo número de varillas requerido "Nv". 

Aplicando la formula: 

Nv = 0.60 .fAr 

FALLA DE OlliGEN 
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Verificar condiciones de seguridad. 

EPP > EPT 
ECP >ECT 

Si las dos condiciones de seguridad indicadas en el paso anterior son 

cun1plidas~ la red de tierras propuesta en Cl paso ºC" .. es adecuada .. en caso 

contrario. aumente la cantidad de varillas y/o longitud del. conductor y repita este 

proccdin1iento desde el paso he .. ·. 

La malla resultante con las separaciones antes mencionadas, 

estara constituida por 5 conductores transversales (los de me"nor longitud) 

y 5 conductores paralelos (los de mayor longitud) 

IV.2. SISTEMA DE PARARRAYOS. 

IV.2.1. GENERALIDADES. 

El principio .·fundamental de la protección contra descargas 

atmosféricas es .•. la,,_de:proporcionar,los medios adecuados para que una 

descarga pueda. incidir.• eón seguridad sobre· una construcción y sea 

conducida en fClrma, inofe~~iva hasta tierra, _de manera que no origine 

daños durante su recorrido;: 

IV.2.2.- 6~~2;..~~A~ ATMOSFi=RICAS. 

:.- '.'·. --:.:· ...... <.'·._ -" ' 
La forma_'en:·,que'se acumulan las cargas eléctricas,en·las nubes no 

ha quedado .. definitivamente aclarada por las diferentes teorlas. De 

acuerdo,cori úna de ellas, las gotas de agua existentes erí una nube bajo 

la acciÓn de una• corriente ascendente de aire frió, empie~'á a CClngelar;.e, 

Es entonces cuando aparece una diferencia de potenciaÍ entre ias. gotas 

de agua y los cristales de hielo; las gotas de agua quedan cargadas 

positivamente y son arrastradas por la corriente ascendente del aire a la 

parte superior de la nube. Las gotas de agua que se han congelado y 

acumulado formando cristales de hielo mas pesados que tienen una carga 

negativa. descienden a la parte inferior de la nube. 

-rvs~S CON 
L '--LA DE ORIGEN 



Es evidente que las corrientes de aire deben hacer el trabajo de 

separar las cargas y mantenerlas as! dentro de la nube. Cuando finalizan 

estas corrientes de convección, l~s· cargas se reún,en y la ryube regresa a 

su condición original. 

Cuando en la base dé! la ·nube· se forma una carga negativa. esta 

induce una carga positiva en la ti~~rCI:~ D¡;;bid6: a la gran extensión de la 

tierra. el gradiente de pot.en6ial pr,;cit.ÍC::ici6'por esta carga es generalmente 

bajo. excepto cuando exist.;,·n :protÚ.berancia's .c.;,mo edificios altos. torres 

de lineas de transmisión·, cable~ Clér"aos, campanarios, ~stas de banderas, 

arboles, etc. 

Los gradientes de potencial en la nube, debido a la carga eléctrica 

negativa acumulada en la parte inferior, pueden ser muy altos y alcanzar 

un valor capaz de iniciar una·.descarga a trabes del aire, de intensidad 

relativamente baja y de polaridad negátiva. Cuando esta descarga alcanza 

la tierra. se produce una · corriemte de gran intensidad y de polaridad 

positiva que circula en sentido inverso; es decir, de la tierra a la nube. 

IV.2.3. PARTES DE UN SISTEMA DE PARARRAYOS. 

Los elementos fundamentales de un sistema de pararrayos son 3: 

El elemento receptor de la descarga, constituido por las puntas de 

protección y los cables colocados en las partes de la estructura expuestos 

a una descarga atmosférica. 

Un circuito a tierra, el cual está formado por los conductores que 

deben de transportar a tie.rra la corriente de descarga .a. través de un 

recorrido determinado y de baja resistencia eléctrica, pasando 

generalmente por las partes exteriores de los edificios. 

Electrodo de tierra, llamado también dispersor, constituye el punto 

de unión entre el sistema y el terreno facilitando la dispersión de la 
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corriente en el mismo. En los sistemas de protección de edificios es más 

importante proporcionar un contacto más amplio a tierra que una conexión 

de baja resistencia, aunque esto'últinio es deseable.Y se recomienda en la 

medida de lo posible·; 

IV. 2.4: RECOMENDACIONES BÁSICAS. 
i .·. ' . ..'.,',-' -.; ..• 

En la elaboraci6;,·:del'proye;ct6 debemos tener presente lo siguiente: 

• Seleccionar; ~6:;> ! punto.s o, partes que con mayor probabilidad 

estarán sujetas a de.~argas;' con el objeto de instalar en estas las puntas 

para recibirlas, prop.orcion'!'ndoles u.na trayectoria directa a tierra. 

• Las .. puntás·,·pararrayos· deben colocarse con la suficiente altura 

sobre la estruct~'ra 'p.ara evitar el peligro de fuego causado por el arco. 

• Los ... co,~du.~tbres deben. instalarse ·de' maner~ .que .. Ófrezcan la 

menor impedancia al 'paso de la cor~iente d~ 'desc~~g~ entre las puntas y 
' . - ---· ~ - ·- . -- ·- --· ~ -·· - - . - ~ - -- ' - :- - - - - -·-~:-. - . 

la tierra. La trayectoria directa es la mejor.' 

• No deb~: t~2·er:~- •curvas. ni; ondas" muy ce.rradas, pues el arco 

podrla saltar e;,t~e ellas'. > .. 
,-:-~~,---~-~~-~~:~.~-

en la practica, inversamente 

proporcional al núme.ro ._de"~n¡1'y~é::t6ri.as separadas, por lo que, de cada 

La impedancía ª : tierra 'es 

punta deberán partir al menos dos trayectorias hacia tierra. 

•Si se conectan los condu.ctores de tal manera que forman una reja 

o jaula que encierre al edificio o estructura, se aumenta el número· de 

trayectorias, y por consiguiente. se reduce la impedancia. 

• El NEC ( National Electrical Cede). en su articulo 250- 86, nos dice 

que las varillas y conectores del sistema de pararrayos no se emplearan 

para sustituir los electrodos de tierra del sistema general de tierras. 
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Lo anterior nos prohibe la interconexión de ambos sistemas, por el 

contrario, el NEC recomienda esa interconexión para mantener los 

diferentes electrodos al mismo potencial. Por lo recomendado no existe 

ningún peligro para el equipo eléctrico que esta aterrizado por el hecho de 

conectar al sistema de tierras el sistema de pararrayos. Por lo tanto, se 

recomienda que todos los dispositivos y componentes del sistema de 

pararrayos, sean conectados al sistema general de tierras. 

TES!'.: CON 
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CAPITULO V 

SUBESTACIÓN 

V.1. INTRODUCCIÓN.· 

En este capit~lo se: ve!. ein fo~,,:;~ breve la finalidad y las partes 

internas de una subest~'ció;,:. a.~r cbmo la clasificación :y tipos de 
instalación de rá m'i~má>.·: ;::. ,•.' , .. :,. 

p,;odp~,~~,~:~;;~3~~¡º~~~~tf ir~:~lr;: :~ .~;~:':::::,~:,~, 
potenc:

1
• ::71c:~~i·~:~~Yv!i~ij~~~~~1~:ir~f~~\~á1~i~~='d:a~~~~~= 

por medio del u5() de'c;:;,pa'~it~r~s: ;'. :•, . . .. ·. . 
"'"' ;.-'·-:.· ~·::.-~·;:~·;~~,,, :}:_··;,-:::, --. '·'" -

V.2. DEFIN1C::16~ DE SÚBESTACIÓl'L 

La energfa · eléctri'cá · q;_;e,,:e·5,:·;,e~esárlo. suministrar a una 

instalación eléctrica ~a se'a" i;:,dt.'stri;,;1: cÓrne~cial'.; bien: a edificios 

habitacionales, puede ser a ·_;brí.~}~'s'cié~~li,;:;~nt~cióri''q~e son muy 

altos para las cargas, por ejemplo,aliriíéntar a 'un.a Cargá de 13.2 KV 

resulta ser un voltaje demasiádb'á1to/pára 'motores eiéctricós de 

20HP que se alimentan normalment~:; 4"~o v.c:A'.·º·ª .220 V.C.A., 

por este motivo es necesario conve.rtir o.transformar los voltajes de 

alimentación a niveles adecuadb~ utiÍiz;;lb'ie~ cli~~ctainenÍ¡;, por las 

cargas dentro de sus rangos de alimenta~i~n,·. 

Para esta transformación. de ¡á 'energia eléctriéa dé un· nivel 

d.e voltaje a otro mas adecuado, se us'a u;,' ¿()~juntó' de equipos que 

no solo transforman, también controlan y regulan la energia 

eléctrica y que reciben el nombre de "subestación". Una 

subestación eléctrica se define como el conjunto de elementos que 

nos permite cambiar las caracterlsticas eléctricas en los sistemas 
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eléctricos de potencia, tales como frecuencia, voltaje, etc. Debido a 

estas características se clasifican en diferentes tipos. En el caso de 

los sistemas eléctricos· de median·a tensión .• los clasificamos en la 

siguiente forma: 

1 .- Por su tipo c:fe C:,peración, ~U~de' ser d~ c:C:,.rrie;,te a.lterna o 

corriente directa. 

2.- Por su· función, pueden .. ~er: las rec;;,~tC>ra~. d~;enlace, 
reductoras-distribuidoras y distribuidor.;s; 

3;_ Por su construcción, de tipo coinpac:tiii Y. ~onvencional. 
Para el caso especifico de las instal~¿Ío.iies. lridustriales, 

,·.-.··· - . ,· . 
dentro de la clasificación general de las. súbestaciones eléctricas, 

las subestaciones más usadas son las· denomi'n.adas abiertas y las 

de tipo compacto. 

V.3. PARTES INTEGRANTES DE LA SUBESTACIÓN. 

Podemos observar las partes integrantes de la subestación 

en el siguiente dibujo, mismas que aparecen en los planos del 

proyecto. Luego procederemos a explicar la función de cada 

elemento. (Ver Fig. 5.1) 

~::s corJ 
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Fig. 5.1 DIAGRAMA UNIFILAR ·SIMPLIFICADO DE UNA 

SUBESTACIÓN 

Del diagrama unifilar simpHficado anterior, los principales 

elementos constitutivos son los siguientes:.: 

1- Celda de medición .. 

Es la celda destinada al equipo de medición de.la comi;iañla suministradora, diseñ. 

2- Cuchillas de paso. •.;··.'·,c.· 

Es una cuchilla de tipo t~ip()lar de operación sin carga y en 

grupo. La capacidad nominal.d
0

e corri~nte es de 400ª, en te~siones 
de operación de 13.8, 23 y 34.5. normalmente esta cuchilla se 

instala entre dos celdas en la parte superior. por lo que puede 

utilizarse entre la celda de medición y la celda de seccionador 
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principal para aislar la subestación de la alimentación cuando se 

requieran trabajos de mantenimiento en el interior de la misma, o 

puede ser utilizada como acometida de la compañia suministradora 

cuando no se requiere celda de medición, o cuando se trate de una 

subestación derivada sin medición (en esta caso será necesario 

adicionar una celda de acometida). Se emplea una cuchilla tripolar 

la cual se acciona por medio de una palanca exterior que se localiza 

al frente y en la parte superior, para poder colocar la palanca y 

accionar la cuchilla, primero se deberá que abrir una pequeña 

puerta. cual tiene un:a preparación para candado, con lo cual se 

evita que personal no capacitado realice maniobras inadecuadas. 

3- Celda del seccionador. 

En esta celda se aloja el seccionador de carga tripolar de un 

tiro operación en grupo, para la conexión y desconexión con carga, 

este seccionador es adecuado a la tensión de operación de la linea 

de distribución en media tensión. Se emplea un seccionador con 

una corriente nominal de 630 A , la finalidad. pricinpa} ·'·es· .la 

protección contra cortocircuito, la cual se logra a través . de los 

fusibles de alta tensión y alta capacidad lnterruptiva~ ÉÚ seC::;;;~rÍadc;r 
también protege la linea contar operación mon(:;fási~¡;i:.;~l:>ifésiC::a 
gracias a su mecanismo percutor, el cúal •:'desconecta 

automáticamente las tres fases cuando se funde un fusible>. 

La operación del seccioandor se. reanzi.:;: p.;,f. ~~·;edio. de 

accionamiento de disco, desde el exterior"tl"oritaf:de:1a:C::elda, un 

seguro mecánico evita abrir la puerta si. no ·'é.'stá:·,¿'e;o;i';;o'~ectado el 

seccionador, para prevención de cualquier accld~~t~.'<,· 
Cuando el seccionador se .instala en ~na ¿¡,;¡d¡.prinC::ipal, debe 

de incluir tres apartarrayos, los cuales' sé: morÍtan erí' la pa'rte 

posterior del seccionador. Los apartarrayos on del tipo autovalvular, 

para redes con neutro conectado rígidamente a tierra o aislado. 
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Cuando Ja celda es para seccionador derivado, normalmente 

no se instalan apartarrayos. 

El Apartarrayos.- Tiene como fina"Jidad proteger las 

instalaciones y principalmente al transformador. contra las 

sobrecorrientes de origen . atmosférico ·.directas, asl como las 

internas causadas por maniÓbÍ~~· d_.~ c~~~;(¡~ri- y '. désc~ne~ión. 
Cuando la tensión del circuito al que está conectado se elei,ra un 

cierto porcentaje del nominal, ento~ces :disminuye su impedancia, 

permitiendo un fácil acceso a ti.;;rra.de las sobretensior:.es. 

Cuchillas desconectad()ras.~·.Ncirl'Tlaimente _sor/de .operación 

sin carga, sirven para conect¡,;~~ desconedtar q cambi.lr cc;í[lexiónes 

en instalación. Por lo gene.~al 'ii;e él~cionarí éleSipué's de que se ha 

operado al interruptor. 

Interruptor general:- Tambie;~ cc:lnocido' como interruptor de 
. . .. -· ' .~ ..... - -~~ .. - ... 

alta tensión. Este equipo es de seccionamiento'dE!''.Ja operación 

tiene funciones de des~onexiÓn c~;,·é~fg~·o~~~~~ c~;~¡~~t~~ de 'corto 

circuito, es decir cumple. co:n requi!,;°íiC>s de ''é:ontr()I .. y protección del 

equipo d~i::~s;::a~:~~;i:líi~~¿~ir/~5~~~t~!~·~~~:z.eJi:1¿ientes 
-.;_ --- ·- F--- -_, .'" __ _ 

funciones: . ;_t~:~.:··.',~~;,\~ ~-;·;_::c.'-I<·' · .-
-Conectar y des~()n,ectar. Jél~HnE!á o fuente de alimentación. 

-Interrumpir, el corte>c:ircu.it(): . /• 

-ProtegE!r ~~~t~~::~;;bfe~~~ga~. · · 

-Proteger contra/;;obrévolta}es, bajos voltajes o tallas de 

fase. 
4-AcoPlamie'~t~- ;:(. __ '..<·-_:.: ·(>- . 

Como ~u nc:ll'Tltire · 1~' indica esta celda es adecuada para el 

acoplamiento directo del transformador a Ja subestación, contiene 

en su interior las soleras de cobre necesarias para la conexión del 

transformador, apoyadas en aisladores de resina sintética 
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diseñados de acuerdo a la tensión nominal del sistema. 

Esta celda puede estar situada a la derecha o a la izquierda 

de acuerdo a las necesidades del proyecto. 

5- Transformador. 

Es una máquina eléctrica sin partes móviles; que. convierte 

energla eléctrica alterna de un.cierto ni;,el de ;,.;¡1.;¡é,en'energla 

eléctrica alterna de otro nivel de. voitajé, po·r n)E>cii.1{ciÉ!;1a acción de 

un campo magnético. Esta constituido"po(dos·o más".bo~inas de 

alambre, aisladas entre si eléctricamente_ pC>r lo 9erieral y arrolladas 

alrededor de un mismo núcleo de matÉ!rícl1 t1".rro'rÍiS"gr:,él;C::o: La única . ,, . - . .... '··· .... 
conexión entre bobinas la constituye el flujo.magnético común que 

se establece en el núcleo, ·dando co.:Oo. ;.· ~és~ltad·o una 

transformación de corrientes y voltajes. 

Es el elemento principal de la subestación~ ya ·que .. cumple 

con la función de reducir el voltaje de alinientácÍón•;c:Íe' Ía compañia 

suministradora a los .voltajes de .utilización. de 1~{C:iirgas~' Uno de los 

devanados del transformador se conect'3 auna
00

fu'"'.r;itEi.'cie'potencia 

de CA, y el segundo devanado entrega . pot;;;ri~i~··-eié~trÍca a las 

cargas. Al arrollamiento que se ccm~cta a_ 1.~fu<;!~!~:'~u~Íe'llamárseie 
devanado primario o devan.;do de_~;,ú.;c1a:~-y ~l'de;,a,-n~d;; que se 

conecta la carga se le designa'dev.;riaéió sééúriciarioo"é:levanado de 
• ,·¡ •.. " ,'··· ' . '· ' ' -

salida. 

Constituye junto con el • interruptor: .. geriefal; .los elementos 
'-,, . ' ,•' ·.·!" ... ,' 

centrales de la subestaéión eléctrica~" 

Desde el punto : de . vista - de - su '-'construcción, que 

normalmente está relaci'a~ado . con su pi?tencia "cca~acidad) los 

transformadores pueden ser: 

-De tipo interior o intemperie. 

-De montaje en poste o piso. 

-Por su enfriamiento: 
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a) Tipo seco (enfriamiento por aire) - A 

b) Enfriamiento por aceite y aire - OA. 

c) Enfriamiento por aceite y aire con circulación de aire 

forzado OA/FA 

Las principal.es· cárac~e;Ísticas· a especificar son las 

. siguientes: . . .. ··,. ·.·.· .. : ·• ., 
-Potenéia o Capacidad' (kVA) ' 

-Voltajes - primario · .. - y secunda~io (relación de 

transformación) 

-Número de fases, y conexión ;PrilTlaria y :secundaria (en 

caso de ser trifásico) .. . ... 

-Frecuencia de operación (Hertz) 

-Número y 1?.º~.cle~'to'de:cada pa.so de las derivaciones 

arriba y debajo de la tensión n'ominal. 

-Tipo de enÚiai:iiento 

-Altura':· $-obre .:el:_, nivel, del mar de operación de_I 

transforma.dar. - ------------- -- ---
-Tipo de sen;i-ci;;.' . . 

...,, '-'• 1 
r·.-· ·, ¡-'.:· I 

~-f_·_!·-_,_, __ I_ .. _·_'_::[:_!::.};:_·_:,~:_' -:~-,:::•::'u:'':_:' ~:'Fi'~;~v~· _JI 
-Sobre:;;.1eíiación'de'temperátura permitida (en ºC). 

-lmp~d.,.;~¡;;tci..~'p()r cie~to), 

-Condiciones' ''~~¡;~~ía"re~ / de .servicio (ambientes 

corrosivos, ambientes'explosiíios:·etc.). 
···.·· .. -:-, 

-Accesoí-ios·~- -: ._ 
-~~- -

De, 10,;;~9,.;~,c)i';·~~;;;,,nte~iores vale ,la pena hacer notar 

algunos comeint~;¡6~' sob~i_, _Íb~ ¡,'.¡~p'é;c~6s rel~vantes a considerar. 
por ejemplo: '· _., ·" -

":.::· . "~-
A) La capacidad~~! tr8.Asforrli8.~or .. 
Esta es calculada a pa'rtir del valor de la potencia 

instalac:la (PI) Y. ,los factores de demanda (FO) y utilización (FU) o la 

combinación de 'ellos: (FS) 
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PT = PI x FD x FU 

Esta potencia se ~xpresa normalmente en K.VA y debe 

entregar por un tiempo especificado en condiciones de voltaje y 

frecuencia de diseño sin•'excedér los.· limites de temperatura que 

establece la norma. y qu.;, para''el;casC> .de los transformadores en 

aceite la temperatura·prorruodio'cie.un. devanado no debe exceder 

de 65ºC sobre una t.;,·n:,µ·.;,rat'u~a- promedio de 30ºC y máxima de 

40ºC. ·:'C.:. 
'.:¿',. 

Cuando la térrip .. ~atúra ambiente promedio máxima exceda 

los valores indicado~, ~e;;.¿, s(n ser mayor a la. promedio de .30ªC y 

opera a una altur.;. superior a 1000 M.S.N.M., para. la cual se -- --·. -· - --.- - " .:: - ' ; 

diseñan, como·s·e.sabe a.altitudes superiores·a la'de diseño, el aire 
• , . ·,e ·:'·· .. ,_ • 

se enrarece y la capacidad de disipación de calor.disminuye y por lo 

tanto su capacidad es un valor de aproxim,ada_me¡.;te 0.4% por cada 

1 00 m. en exceso de los 1 OOOm. 

Se pueden 

capacidades nominales a alturas _;;upe~ióres ·a los 1000 M.S.N.M. 

siempre que la temperatura ambiente ·promedio máxima no exceda 

de 3ªC/1 OOOm por abajo de 3o~c. 
B) Impedancia. 

El valorde la impedancia,es una de .. las,,ca_racter,isticas de 

placa de los transformador7s(;;u ya1C>;/se;;expresa>en por ciento y 

representa la ca ida de v¡;ltaj~ ·.;,x~r¡¡;~~d'a\·.;,n ;:>·.:;;. éie¡.;tC> pa~a el 

circuito equivalente del transfC>rrTiaci6r'.'-.~s'i"i'.;~~l~r· de. impedancia 

permite lo siguiente: 

Permite calcular el valor de la'.;egl'.Ílación .. 

Interviene en el cálculo de las corriente de corto circuito. 

Analizar las condiciones de operación en paralelo con 

otro(s) transformador (es). 
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C) Conexión primaria y Secundaria. 

Por lo general la alimentación se .. hace en conexión delta 

en el primario y estrella con el neutro aterrizado en el secundario. 

D) Frecuencia de operación. 

En México la frecuencia es de 60 Hertz 

E) Accesorios. 

Se deben de especificar los accesorios especiales para el 

transformador según sea su capacidad, estos accesorios pueden 

ser entre otros: termómetro indicador de la temperatura interior, 

cambiador de derivaciones, tanque conservador, indicador de nivel 

de aceite, ganchos de sujeción, posición de las gargantas (para 

subestaciones unitarias), base para rolar, caja para. acoplamiento 

con tablero, etc. 

Interruptor principal Secundario .. 

Este interruptor se encuentra .en el Íablero de baja tensión y 

es el que protege a lo¿ aíi,.:;;entadb~e; o circ~it'.;s'ci;;.ri~aci~i; (~iágún 
sea el caso) de .1a in~tª!élció,n_.~.pÜecl.,- ser u~r)}~rrrioii:él9ríétfco o 

electromagnético segÚri sé;, ;;,¡ tamano de ia in~t;,¡¡¡.;:ión! 
lnterrupt~~~~\ priAi::ipai~si · d~ > ''bir2Jli~l;ccierivacios y 

'" _,,, 

alimen:;:~e:~n-lo~ i~~err.Lpt;;e~ prin,;ipal.;s ~e centros de. carga, 

de control de ínotoies::·motores: circuiÍos!cie. alumbrado, etc. por· 10 

general sontermomagnéticos ·según seású capacidad. 
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V.4. SUBESTACIONES Y TIPOS DE INSTALACIÓN 

Desde el punto devi~ta _de la función que desempeñan las 

subestaciones, se pueden clasificar_CC)m_o siguen:. 

1) S~BES-,'.Aé1'ÓN ELEV~cicif{A;; Est;;,s ·se· encuentran 

cerca de las pÍanta~ 9-iri .. racioras'cie el .. ~t~Íci
0

dad/2on la finaiidad de 

cambiar los parémetros d.> la. poten~i·a \..;J~'!rii~fra~.~ por los 

generadores, para permitir la transmisión en'~lt~.terisión, a tr~vés 
de las lineas. A este respecto se pueci~;iill'~·n:c'ipn~~ que '105 

generadores comúnmente suministran la P()tencia~;3ht~e·.s_y 25 KV y 

la. transmisión dependiendo del volumende,;"'n~{gla··;y :·1;. distancia 

se puede efectuar a 69, 85, 115, 138'..º .4,?.?.K.\/···• .. cc; ._• .... ,.,-, .. 
. _;.'; 

2) SUBESTACIÓN RECEPTORA PR,iMARl_A! Estas son 

alimentadas directamente de las: lineas ci'e;fransmislón.y,reducen la 

tensión a valores menores para la alir'l1eríta~iórí 'd;,, l'O» si~temas de 
•,, ........ ·., .•' ,_ .. ·.-. 

subtransmisión o las redes dedistritiuClóri>:;";c~~r·¡:_•z·· 

3) SUBESTACIÓN,R~~~&~ci'.~ .• ~~¿UNDARIA. Estas 

:::i~i::r~~ ~:n:~:;g;~~il¡~édit't~~:Jid::s;::: . ::~r::~i:; ~ 
tensiones co1Tlp~e1Ídid~s''é~tr13J.34'.s: y E)-9 KV. Las subestaciones 

eléctricas también ~e cla~ific;:~rí·~~~''eÍ tipo de instalación. 

4) SLÍB~sT.A.c10r:.i • ;ilPo · CONVENCIONAL. Estas 

subestaciones se c;,n's~rÜ~~n-rio~,:¡:,ah"nente en terrenos expuestos a 

la intemperie y .. recqJi~~ .. ~]ci~_:u;, dis .. ño de aparatos y maquinas 

capaces ·de séiporta~:· ;:el"". fun6ionamiento bajo condiciones 

atmosféricas adver.i;as.· c~rísta de una estructura donde se colocan . - . . . 

los equipos tipo intemperie, protegidos generalmente por una cerca 

metálica. La estructura puede ser de aluminio, fierro galvanizado o 

madera. La de aluminio tiene mejor apariencia y resistencia a la 

intemperie, pero es la más costosa: la de fierro galvanizado es más 
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económica que la de aluminio, · pero requiere de mayor 

mantenimiento, se usa generalmente pintada, para evitar la 

oxidación al momento de fallar el galvanizado. La madera es la más 

económica, pero ha · .. caldo en desuso por:.su poca rigidez, mala 
, - ·. . 

apariencia y menor vida. Es conveniente que las partes integrantes 

de la estru~tu'ra .se· d.iseñen para atornHlarse y no para soldar, 

facilitando él ri.C.ntaje y cambio ó adición de partes; 
. i' - , - • • ' • • •.. · • ~ 

5) SUB~STACIÓN TIPO COMPACTA· O CE~RADA. En 

estas sub ... stacÍo~es lo~ apar;tos y· 1as mé~uinas: se . .;¡,~uéntran 
compaétadC>s y. prótegidos . dentr.:l de gabinetes metálico;;; .• estos a 

su vez pueden ser del tipo interior o intelTlpede~ Losd~I tipo interior 

por lo general se. usan dentro ·de!fabric~s. h()~pitales;•a~ditoriós, 
edificios y centrC>s comerciales que di~po~É!n cié'?~~() es'Jacio para 

.· . ' . . . ::~.._ . ' . ',: •. . . , "'·, ~ 

estas instalaciones. 
···.' ·,. ·.-... -.· . 

V.5.. DETERMINACIÓN DE LA kc~F>AC::ioJ\D DEL 

TRANSFORMADOR PRINCIPAL. 

En lineas anteriores se especificó los aspecto~'qüÉ! se
0

deben . ~ .. ' - . 

de tomar en cuenta para elegir un transfor111ador··asl ·como· para 

calcular su capacidad. La capacidad del transforrTi;icio/s·e define 

como los KVA que su devanado secundario .;~.·~;;p.;.~· d~' ;()portar 

por un tiempo determinado bajo las condié:io.n.;s):1e ~.Í~eiñC>. dadas, 

sin que la temperatura promedio de un deva'nád'o·-;;,cc::eda· de 65ºC, 

con una temperatura ambiente de 30ºC 
0

promedi()··~•4o··c máxima. 
- , »-, 

Para calcular la capacidad .•. déÍ •• ir~nsfom1ador, es 

necesario saber el área a servir. 

ESTIMACIÓN DEL ÁREA A SERVIR. Cuando es 

calculada la potencia de un transformador, por lo general se cae a 

valores normalizados de potencia tomando en cuenta los factores 

rn-n r,QN 
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mencionados anteriormente para el transformador ya que el valor 

calculado difícilmente corresponde a las capacidades de fabricación 

normales, por lo que se toman los valores inmediatamente 

superiores al calculo, dado que económicamente no representan 

una gran diferencia. Es decir, se selecciona la potencia del 

. transformador dentro de la franja óptima en base a la densidad de 

carga media dentro del área en la que se encuentra dividida la 

instalación. Las dimensiones de esta área están ·en función de la 

calda de tensión considerada como aceptable, por ejemplo, se sabe 

que el 5% es el valor aceptado por el reglamento de obras a 

instalaciones eléctricas (normas técnicas) •. para 440 V entonces la 

caída de tensión es de 22 V. 

V.6. CORRECCIÓN DEL FA6+c:>R oE.PoÍ-E~~IA:. 
En un circuito d~ corriente'a1tern~,.1;. teni;_ión·y.Ía·~;:,rriente 

no adquieren sus _valares. nlá~iní-ós"Z~O~~-nj-1~irDO_S·~-:~:·-en-~-~:.~1.-:.·m¡-sma_ 
momento, sino únicamente ·. cua~d~ ··.·· Ía 6ét"r9~ ·. s~-i campan;. de 

resistencias puras, cuando hay inductétncias, la ~~r~ie~t;. se atrasa 
;-· ' .. - :: 

noventa grados. y·. cuando. hay capacitancias -se. adelanta·. noventa 

grados. La combinetciÓn de clarga; di~ersas; ha~.;, qJ;. ;.I vetl~r d;. la 

corriente pueda aparecer antes o después de ápH~ada la.'tensió.n: 

Representados por vectores de tensión y corriente, habrá u.n ángulo 

que los separe. El coseno de este ángulo es I~ que (general""!ente) 

se conoce como factor de potencia. 

En una planta industrial, por lo general,.,ef bajo factor de 

potencia se debe a motores de inducción a - carga parcial; Con 

frecuencia los motores están sobrados, es decir, se seleccionan 

para manejar cargas inferiores a su capacidad. 

Hay otros factores que contribuyen a un bajo factor de 

potencia, tales como el reemplazo de lámparas incandescentes por 
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fluorescentes; el uso de rectificadores en vez de grupos de motor 

sincrono-generador para obtener energía en .corriente directa; la 

instalación de otros motores de .inducción por ampliación; la 

utilización de equipos electrón.ices,. ~ni.dades de aire acondiciona.do, 

etc . . . 

El bajo factor de· ~citE>_r;iÓ,i~ de u!1a ir:isti91~~ión provoca un 

aumento en la intensidad de'lacc:irrientequei se' refleja _en caldas de 

tensión en las. llnea~--~~¡;.~tE>~E>dcmí!. de elect~icidad,' 'que de 

persistir, las obligarfa?a··'aumentlsfr·: 10.:capacidai:f de sus plantas 

generadoras, t~ansfornÍadc;rE>~·? lineas. Por esto se ha convenido 

que el usuario, ·q.ue ~o~>~ciescuido, falta de mantenimiento a su 

equipo, procesos .. d¡;, fabri~áción forzados o alguna otra razón que 

haga que se pr.;,s.;;~te eir'I su instalación un factor de potencia bajo, 

pague un sobreprecia·.sabre su facturación normal de consumo de 

energía eléctrica: .P~r 1.:> q~e conviene mejorar el factor de potencia, 

pues resultaría tienefiéiádo por los siguientes casos: 
•.- , 

a) Redué::ir sus pagos a la compañia suministradora. 

b) Aumentar la capacidad de su instalación. 

c) Disminufr l~s pérdidas por calentamientos, (efecto jule). 

d) Dismi~uirlas pérdidas por caídas de tensión. 

V.6.1, C_9MO M~JORAR EL FACTOR oé POTENCIA. 

Para mejora~ el.factor de potencia, pueden utilizarse motores 

sincronos sobreexcitados; pero el uso de capacitares es .. . . 

generalmente el modo más económico de conseguirlo. Además de 

su relativo b·ajo costo, los capacitares tienen otras características, 

tales como facilidad de instalación, manteniendo mínimo bajas 

perdidas: se fabrican en capacidades relativamente pequeñas; sin 

embargo, las unidades individuales pueden combinarse en bancos 

para obtener potencias reactivas mayores y así cubrir las 

necesidades del usuario. 

rr~·..,1"('1 COtJ 
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V.6.2. CORRECCIÓN DEL FACTOR DE POTENCIA. 

Aunque los valores de factor de potencia que se .obtienen 

por el siguiente método son aproximados, .. s'on :, suficientemente 

precisos para la mayorla de los cálculo$':· 

Para determinar el. factor de poté.ncia:'de:i.m: circuito que 

alimenta a varias cargas se procede de la $\gúie~tefC>rm.;I:; 
1.- Se multiplica la potenci" ¿j~ oc .. ~~;,. por i.m ~actor de 

potencia promedio. (En el casode los moto~.,'~"~e··u's~;untó!!ctor de 
potencia a 75% de la carga plena).·: . : •'·· , , ·· ·:~>·: :····<.:· . 

2.- Se sumá·n· estos prÓductosde la's ¿.,;'~gas' alimentadas. 

3.- El factor de poténcia;~prb~in'.,~~6-é's,Í~u~'1 a,la !;urna 

que se obtiene en el pasó 2; di~idida·;;,rit~ .. ''iEi:sd;:;:;;;~'e I~~ potencias 
de todas las cargas co~sider8.d~s. >: .·: .)~\' -, ): . ,. 

Una forma aún má~ precisa -dé ol:Íte,ii'ér .;,_Í.f.;.¿tC>r de potencia 

es medirlo directanien'te':J:iu .. nd~esi:e se.tta8tible'. un·a;,,ez instalada 

la carga_ --~·. --,·, C·::·f;,. ~:;~-~~::~, "' ·;;<~·-:~_:'.~·-~~: 

v.6.3. cAl..¿Ú~o·o~c~;;;.b1'r6~~~ . 
. <:,'.~.~· 

Cuando e,n un'sisf~n{.;. 's~'Ütili2:an ~apa~itÓres para mejorar el 

factor de poten~i~. 1~'6;,i~;J¡'cj~¿;~·~¡·g~';:;.;'j~~~s ~é determina a partir 

del calculo o. ,;,<;lciiciÓ~ d'~í'"f'~6tC>~ ci.;;'CJ;C>1:~~~¡~-éxi~témte. 
~-· ;;"~· . ·,:·c:¡V 

V.7 PROTECc16r::.i'c'8NT~:;,; b8R~O CIRCUITO. 

Se dice ~~e ~na iiiitiia:i'¿~-:':stá preparada para soportar 

cortocircuitos : cu~ndo, ¿·u~ el.;.rri~ntos ¿~·mpl .. n - con las siguientes 

características: 
... -.• 

'T· ;. 

·-·~ "· :> '.;.·, _,:~----::' 
Robustez suficiente: para soportar. los esfuerzos mecánicos 

de la máxima fuerza posible. 

capacidad de los conductores para soportar los esfuerzos 

Fi-u.,.LA DE OHIGEN 



Rapidez de respuesta del sistema de protecciones para 

interrumpir y aislar la zona donde aparezca un corto circuito. 

Capacidad de· 1;)s interrupi;)re;,s~ para disipar· la· energia del 

arco. 

Las prot~fd<:;;{9~'.~e i:J~ instalación 'deben estar diseñadas 

:::i:~~?~f ¿~~=f g~;t1~~1~1{~f ;~1~;:;;r"·¡;:":;:; 
-.,.··, ,:~·:.~;:· .. {"_:'-·,,.:: ,.:,,. . ,_ -. ··:'' .:·:-< "···:>'. <.·: ·,_ --

En cáso'~ef'alla;•,el ~Íujod<c::órrie~~e en cÜ.~lq~Íer pi.mio del 

sistema' est'." limitado-. por latimpeí:f.a'.'cia , de 1.os éircuitos y de' los 

equipos descl~ 1.:.'s fu~l'lie;s'de l~ccirrie~t.e;ha~t~tel pu,.;to de falla, y 
.- - " _, ,. ' .. _, - ... -~ - - _, .. · •.::-- . ,,_' . ' -. - -. - .__ . - . ' 

no tiene relación'alguria'coñ la 'carga cié.l'sistema. ResÜlta élaro que 
• • • • • • ,_ " " ' ; ' ', ~ ~ • •,,•;;- ' • • > • • • • ,. • -•r • • o 

para•·pcider)especific'.'r los .. • elementos C:te'.un circúito,diseñar el 

sistema de j:i~C>fri.cció,n y coordina< clebidamente est.;s protecciones 

es necesario conocer el ~valor de_' la· corriente ·de cortocircuito en 

cada pu,.;to d'i. la instaliícié>,n\ 

En in¡t~iá~io~~s ~'.:,~plejas con ·\/~rios niveles de tensión y 
--. _,_, _•,-.e .r;,,, .·.- •. -... · '"• ·,. 

algunos otros E!lementcis 'especia-les; los cálculos podrian resultar 

laboriosos y,justitica; 1~· .'.itili~~~iÓ,.; de una computadora. Sin 

embardo en este'p·r~yE>ct~ q'~'e 'éonsta de una sola subestación, con 

distribución rádia1.en'."baja tensión; se hará de manera manual. 

V.7; 1. ,FUENTES' ALIMENTADORAS DE CORRIENTES DE 

FALLA. 

Las corrientes._de falla tienen sus fuentes de alimentación en 

las máquinas.eléctri~a,; rotatorias. Generadores y motores. Estos 

últimos funcionan como generadores durante la falla, ya que utilizan 

para su movimiento la energia almacenada en su masa (energia 

cinética) y en las máquinas acopladas a r--~a=c,.o"-r:_:ri:::e:.:.n.:,:l;::e:_..::q~u::e::..:c:::a:d:::,:a:_ 

rr~ ~·-~~-: •2 () sV 
Ff\Ll.,A DZ ORIGEN '~" 



una de estas maquinas rotatorias aporta a la falla esta limitada por 

su impedancia Z (suma vectorial de la resistencia . R y la reactancia 

X) y decrece exponencialmente con e_I tiempo a partir del valor que 

adquiere inmediatamente ciespJés , de c•¡;,¡;_;··:f~i1a:-: Enton~es la 

impedancia que las máquinas - elé-ctricas -;otatorfas presentan al 

corto circUito es variable. 

V.7.2. COMPONENTE DE CORRIENTE DIRECTA.,' 

Debido a que la falla puede C>curriren cua1~Jier,ins~ant~ _de· la 

curva de voltaje, y a que los voltajes de la~ fa'se~ está'n.deisf~sados 
120º grados eléctricos, rio existe. simetrla. entre-· las; corrientes. de 

falla . de cada fase y el eje del tiempo. _Pociria ~;,.r;,.- ... C c'aso 

excepcion~I enqui. la corriente de una fas~ íJvie:~ ~i~et-~la ~on 
respecto al eje del tiempo; sin embargo descl;,, ti.1'p¿~tC:l'° d;;, vÍsta la 

máxima corriente que debe . interrllrripfrse, :10 i'.:r,pC>rtante es 

contemplár la P,ºsibilidad de que. una ·fase)enga '.Bsin:l±trla·cC>mpleta. 

Entonces . conviene ini::luir e;, el -~riáiisi~: u~¡;i ~()mpon~nte 

~1r::~::ci:et::~::~~~ª~i;::·::~r••:~-:~:~tifrlitif~tz:n:p:~~º~ 
máximo posible de la corriente. de: co.rtoclrcuitO". asimétrica: Esta 

componente de corriente directa es':t~a;,s'i.tori;.}s.;,6C>~~idE!ra que 
'·· ·.' ',•-;·- , .. , .... '- .·. - , -. 

decae exponencialmente de.acuerdo.con_ Llna·constarite'de tiempo, 

que depende de la relación de X/R de tC>cia·e1 sist;.ITla y-.cuyC> valor 

es mayor que la subtransitoria, perci b~sta~Íe mello6·que la 

transitoria. 

La corriente de un circuito qúe se· cierra con una fuente de 

voltaje alterno senoidal E y que tiene una inductancia L, que a su 

vez tiene cierta resistencia R, puede expresarse en función de la 

suma de la onda fundamental de la corriente en cierto instante mas 

la componente de corriente directa en ese instante: 

TE C'TS c·o·:.r ';)l )!.', 
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1 = -·V-· sen(wr)+ I •e-u-' 1· 
jw*L u1 

Donde: 

lcd = componente de corriente direc,:ta. 

t =tiempo 

L/R = constante de tiempo .que refleja la variación de 1 

Para incluir la componente de corriente directa en él cálculo, 

se podrla utilizar el valor .. má~imo posibÍe ;;i"e a.simetria, lo que 

representa sumar a la c'orriente '·de ·corto circuito simétrica una 

componente d.e corriente 
0

dire.;ta c~y6 valor sé igual. al valor RMS 

máximo de la corriente: simétrica: Sin embargo; esto es valido para 

el primer instante de la falla pero inmediatamente después empieza 

a disminuir, y la p'o'sibilidad.de ~onoce.r el valor de la componente de 

corriente directa en el instante de apertura del interruptor dependerá 

de la precisión con la que se haya calculado la constante de tiempo. 

En la práctica es frecuente utilizar Un · factor de 1.6 veces la 

corriente simétrica de la componente fundamental para comparar 

con la capacidad asimétrica total que pueden soportar los equipos y 

elementos de la instalación. 
~· :,-.'"-'. -~' -~'.-~ , 

V.7.3. RESTRICCIONES: IMPLICIT-6,-S ·Y· CORRECCIONES 

NECE::::o

80

a que.~I ,arÍálÍ~I~id~ fal;L·,:¿ ;ii~i}b~n. un. modelo 

:~::~:::::~e~:e'·~~:i~~;~~~~j~~~~ffZ~f!,~~JfütJ~·~oe:::~f;:~:n~:~ 
"<~~~;· .-,~i::_:::- :'.:'>;{~~':: ;;:}:·.:. ·":·:~·· .. _';t 

Un aspecto im¡;'~rta'.ílte gúe;~? se considera en el modelo es 
la impedancia , del•·, áré::o · ... que.• se , establece mientras sé esta 

interrumpiendo la corriente de falla. La resistencia del arco cambia 

de acuerdo con los valores de la onda de corriente. Puede adquirir 

valores de 0.1 hasta 100 Ohms en ca edio ciclo para corrientes 

rrr=- --~ ~: e CJ l'i 
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de a 1000 amperes. Esta resistencia variable provoca un 

comportamiento no lineal de la impedancia del arco y la aparición 

de armónicas. 

Tampoco deben perderse •de, vista el: efecto que pro.ducen 

todos los elementos inductivos de.la instalació.rÍ c:'uandó sei saturan 

por incremento de la densi~ad de flÜjo durá~te 1a'fáÍ1a. · 

V.7.4. METODOLOGIA PARA EL CÁLCULO DE 
o.,·,. 

CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO . 
. - ."::; .. :.-:,:,,·:.> . --· 

En el análisis _de las.probables condiciones ·ele fálla' por corto 

circuito se requiere'de ex~~~ién~i~'y del conocim_ieritÓ de las leyes 

que rigen é1 fe;;ólT1erió transitorio. En forma resul11ida e1 proyectista 

debe: 
µ • • • 

Seleccionar'eí lugar o punto de la instalación en c:lo;;de quiere 

conocer el nivel de 'falla. 

Establecer el modelo eléctrico (diagra.rl:ia _de. impedancias) 

mas simple posible para obÍenerel va1óf'd~ la ·;;c;_rriente . 
...,'.'·-·-

Reconocer que exis't;;.n conª'f~io~~s de; siste.'m~ ;;,n las cuales 

no se cumplen 1ás restricciones: supuestas i que : ~e;;,:;itiéron la 
. . ,, .. ' - ,•: ,,_, -- .. ~ . : :·"''·.:':.· -. : :-.~.: . _:·.~.·'.,'r· , .. ~ "-

simplificación del modeló'. ·,; ;' :- ,.,· 

:::~I~;.f,t~~{~~~t~:f if ~~J;J~~F::~~~:::~ 
;;."-: -,_; ;-:·"·;~. -~- '<·¡_:f:~-

A continuaciól} se ~·l~nte.'~n con mayor detalle los pasos que 

pueden facilitar esta tarea del ingeniero, pero no es posible 

establecer argumentos definitivos al respecto de las correcciones 

que deben de hacerse a los resultados obtenidos del modelo 



simplificado, por lo que lcis autores de libros solamente establecen 

algunas guias que pueden orientar las decisiones del proyectista. 

V.7.4.1. DIAGRAMA UNIF.ILAR YDE IMPEDANCIAS. 

Un estudio de cortocirc.:iito requiere de. ün· diagrama unifilar 

del sistema por estudiar en el cual figur~ñ todas' las posibles fuentes 

de corriente de falla y" la ·formación \e'quedciél: para este tipo de 

cálculo normalmente se utiliza uri =d(agrama donde· solo aparecen 

las impedancias y en el cual se v¡;,n· .eifectua,.:,do' las reducciones 

necesarias para simp1ificarlo. Por lo general se acostumbra hacer 

un diagrama que muestre solamente reac,tancias y para el calculo 

de la relación X/R hacer otro diagra111a··,gue ·.solo· 111uestre las 

resistencias. La relación que se obtien.,;.·de eis.ta ·manera esdiferente 

a la que resultaria si se hiciera: l·a .reducción del diagrama de 

impedancias, pero la práctic;,. hademo's'trado qúe las aproximación 

es aceptable y que cualquier· err~r e'$.ti~~¡a.el lado conservador. 

v.74.2. REACTANCIAS E~ POR ~N1bAo. 
Debido a que normalmeíiie\ las<. iristalaCiones tienen varios 

niveles de voltaje resulta . ;.,.¡i.J~·~· complicado -pnllcticamente 

imposible- trabajar con valores .de. reactancia .... n ohms: Por esta 

razón se definen valores base para voltajes y pÓte,.:,é:ias y t,;dos los 

valores anotados en los diagramas de reactancia.s están 

expresados en por unidad (pu). 

Por lo general, se empieza escogiendo una.potencia· base 

que puede ser la del equipo mas grande del sistema o cualquier 

valor redondeado por conveniencia. Por lo que respecta a las bases 

de voltaje, existen tantas como niveles de voltaje haya en la 

instalación: normalmente se utilizan los voltajes nominales entre 

fases. Debido a la relación de transformación, en uno y otro lado de 

\ T~-, ,. 
\ ¡..; 
t__:_ _____ - -- --

. ::-~~:::. :.-::-··-·-·-·1 
i!' l 

. '·'' \ 
----~-::.:J 

l :'O 



un transformador cambian las bases de voltaje, de corriente y de 

impedancia, pero no la base de potencia . la impedancia en por 

unidad se puede obtener con las siguientes expresiones: 

_ Zº/o z,. .. = 100 .................................. (,) 

En donde: 

Z 2 = impedancia en pu utilizando la base kva deseada. 

z, = impedancia en pu utilizando como base la potencia marcada sobre el equipo. 

KVA 0 ... 2 = Base de potencia escogida para le calculo a la cual se desea referir la 

cantidad Z 2 

KVA na•e 1 =Base de.potencia a la cual.esta referida la cantidad z, 

KV 0 ... 1 = Base de voltaje en funCión de la cual esta expresada la impedancia z, 

KV DHe2 = B~se de VC?ltaje en_ "fu':lcióf_l _ ~e -_l_a_ _ cual _se desea referir la nueva 

impedancia Z 2 

............ (3) 

En todas las relaciones anteriores Z puede ser sus_tituido por 

X si se desprecia la resistencia. Una "vez :.calculados todos los 

valores de reactancias enpu se.colocan so_bre Ún diagrama para 

facilitar el calculo de la reactanC:ia equivalente. 

rr•c, ·. : . : !
---~---.:. 

J l,1,=1. 
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V.7.4.3. CÁLCULO DE LA DE LA IMPEDANCIA O 

REACTANCIA EQUIVALENTE. 

Se conoce asl a la impedancia o reactancia que existe entre 

un punto de la instalación y la r~d suminisiradora. Este valor se 

tiene que calcular para cada uno de los instantes del corto circuito y 

para cada punto donde se quiere analizar el efecto de una falla de 

cortocircuito. 

Para "n" y dos impedancias en serie: 

Para "n" y dos impedanCias en derivaC:ión (paralelo): 

z ... ,, _ z,.•z, 
- z, +z, 

Para la transformación de una conexión de impedancias en 

delta a una conexión estrella: 

z .. = -z-.. -.. z--+"'"~"z-:-.z~.;_~"-z-.. -. 



Z 
_ z,,,,•z,, . . - z.,,, + z,,,. + z". 

Z, 
z,,, •z ... 

z.,,, + z,, .. + z~. 

V.7.4.4. CÁLCULO DE LA CORRIENTE DE 

CORTOCIRCUITO 

Para el cálculo de la corriente de cortocircuito se utilizan las 

expresiones producto del análisis de circuitos eléctricos, que son las 

mismas para los diferentes diagrarrias .:de impedancias y que 

correspondan a los diferentes instantes de análisis: en el primer 

ciclo (subtransitorio), en el instante en el;que se lleva a cabo la 

interrupción (transitorio), o erí i:::u.liquÍer. otro momento en el cual 

actúen los relevadores de prot~cción ~¿,n· ret.ardo. 

La potencia simétrica de·· cortocircuito se calcula de la 

siguiente manera: 

Kl'.-1 .. = Kl'A,,,,. .. ..•....... (6) 
z ... ,,.. 

La corriente de .falla resulta: 

1 .. 
KVA.,. 

J3 • Kl'a.w¡ •.•....•.. (7 ) 

También se puede calcular en pu suponiendo que el voltaje 

en pu es igual a uno: 

l._,, = -
1

- .......... (8) 
=.-.¡/'/ TT"'í'Y!'1 r"(l !\T 
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Entonces: 

l .. = '·· '" + 1."" .......... (9) 

Kl·'A.,, ... 
jj"+ KI',,"" .......... (10) 

l .. 
Z~ .. ,,., ,.. J3 • Kl·;,.,.v 

. . 
. . 

Si se trabaja con impedancias complejas (con magnitud de 
-- ~ . ·- ._ . 

. ángulo) los cálculos son muc_ho ·mas complicados y el valor de la 

corriente resulta también,. compleja, .con cierto desfasamiento 

respecto al voltaje, por .lo general muy cerca de 90º grados. Si 

únicamente se considera la reactancia y el voltaje igual a 1 pu, 

resulta: 

lec= 
e 1 . 

=--J 
j • Xeq~,; Xeqpu 

Esta corriente tiene un atraso de 90º grados con respecto al 

voltaje y no incluye el efecto ,de la componente de corriente directa. 

·C-f:_-· 
_.,. .. 

- ~ . 



V.7.4.5. IMPEDANCIAS O REACTANCIAS TIPICAS DE LOS 

ELEMENTOS DE UNA INSTALACIÓN. 

Los valores que se s"ugi.;,"rei<_utilii~r· en los cálculos de 

cortocircuito son aproxima.do~·y 16.i"e';¡.tánd;.re;~·¡,·E!rm.iten/en "ciertas 

:::~:::~::·p:~: ::d:9~~~tE~~~~~;ftJ~~~~~u7~1~:f;:i;:::::~~ 
emplearse las reacianCi;.~ ·~·>, ;.;;~isteri~i~s':' es8,"ecificas' pÓr. los 

fabricantes de los equipos .. · .. ·:::. ·• ·.;.··.' . · .. L-0: .. 

se MÁQUINAS EfÉCTRICAS ~OTATORIAs'.1 ,En principio 

supone que se conocen los i:iarámetr:is éie_las"·m"áq.uinas eléctricas 

rotatorias involucradas en el cálcl!lo, ~':Jri"fü•e,sE> puedenÚtilizar l_os 

valores típicos de reactancia proporcionados.":en lá.Tabla siguiente. 

La resistencia de este tipo de equip;,s.E>s pE!quen',;., c~mparada con 

el valor de la reactancia, sin embargo no debe.despreci~rs"e:, ya que 

su presencia limita la corriente de falla. 

......-~··~· ~ON 
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'Maquinas x·· -· 1-· -
·turbogeneradores 

r = polos 0.09 1 o .15 

·...; polos 0.15 1 o .23 

! Gen.,:;L·adores de polos salienees y 

devanados con amortiguamiento 

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

!i::polos"\.· 0.16 ¡o.33 

1 ::..,o pele!:;' y 

'Motores sincronos 

_¡o. :i 
1 

1 o. 3 3 

~~~----·-----~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

i Q polos 
1 

1 8 a 14 polos 

! l.6 polos o mas 

j Motores de mducc1on 
1 

\ Amba de 600V 

O. l.S 

0.20 

0.26 

o 17 

¡ o. 23 

1 

o .30 

o .40 

Tabla V.1. Tabla de reactancias tipicas en pu para máquinas 

eléctricas rotatorias. 

Para los motores asincronos o de inducción (jaula de ardilla) 

se puede obtener un valor más preciso de la reactancia 

subtransitoria sustituyendo la corriente de arranque (especificada 

en la placa del motor) ·en la relación: 

x·· =--1....i- (en p.u.) 
1. 

T 

-

T'.~1r; 

. ' ., 



donde: 
1. - Corriente de arranque (de 5 a 6 veces la corriente 

nominal). 
In =Corriente nominal del motor. 

La siguiente tabla muestra los factóres que deben usarse 

para modificar las reactancias o impedancias de las máquinas 

rotatorias, dependiendo del instante del cortocircuito en que se 

quiera conocer la corriente. 

jT1po de Máquina rotatoria Prime Instante 

jTurbogeneradorez 1. 00 X" d 1.00 :-: "d 

IHidrogeneradores 0.75 x• · d 0.75 X''d 

Motores de Inducción 

;..,.rriba de 1000 HP. P.PM i 1 .00 X''d 1.5C X .. d 
~---

Arriba de ~so HP a 3600 RPM 1 . 00 :-:··d 1 .50 X" d 

Todos los demás de HP 50 
1 
i.~o x· · d 3.00 :-:··ct 

Todos los menores de SO HP despreciable 

Tabla V.2. Factores que multiplican a las reactancias (o 

impedancias) de máquinas rotatorias dependiendo del instante en 

que se quiere analizar la corriente de falla 

En esta tabla se desprecian los motores de menos de 50 HP 

porque está hecha para utilizarse cuando solamente se quieren 

determinar capacidades de interruptores de alta tensión. Sin 

embargo debido a que también se requieren los valores de corriente 

de cortocircuito para especificar los interruptores de baja tensión se 

recomienda que para el cálculo de las capacidades del primer ciclo 

de la falla en baja y alta tensión se utilice el siguiente 

procedimiento: 

Incluir las impedancias de los motores de menos de 50 HP, 

ya sea utilizando un multiplicador de 1 .67 para las impedancias 

subtransitorias especificadas por los fabricantes o considerando 

de 

--: 
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una impedancia en pu para el primer ciclo de la corriente de 

cortocircuito de 0.28 sobre la capacidad de cada motor o del grupo 

de motores (referida a la base de potencia del sistema), de acuerdo 

con la siguiente tabla. 

Tipo de máquina 

rotat:.oria 

Motores de inducción 

Todos los de mas 

Primer 

cic1o 

1.2o•x··d· 

Instanee de 

interrupci6n 

3.o•x··d'= 

¡de HP 50 

1 

' 1 Todos los 1.67*X''d~ despreciable 

¡de so HP 

Tabla V.3. Tabla de factores que multiplican a las 

reactancias ( o impedancias) para obtener valores mas precisos de 

la corriente de falla en sistemas de varios nivelas de voltaje. 

La corriente de cortocircuito obtenida es la simétrica (primer 

ciclo) que puede compararse con la capacidad especificada como 

simétrica RMS en los fusibles e interruptores de baja tensión. Para 

obtener la corriente total asimétrica de interruptores de alta tensión 

se utiliza el factor 1.6; para un valor más preciso se puede recurrir 

al estándar correspondiente. 

Para calcular la corriente que se compara con la capacidad 

interruptiva de 1;)s interruptores de alta tensión (arriba de 1 KV) se 

deben considerar· lasreactancias de la columna correspondiente en 

las Tablas anteriores para preparar el diagrama de impedancia 

(reactancias) equivalente. También debe hacerse el diagrama de 

resistencia equivalente utilizando los mismos factores de la Tabla 

V.2. Así se determina la relación X/R y con ella se obtienen los 

factores que deben multiplicar a la corriente obtenida al dividir el 

r_,-:s cor¡ 
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voltaje prefalla entre la reactancla. El resultado es la corriente RMS 

total para compararse con la capacidad interruptiva de los 

interruptores de alta tensión. 

Tiem¡:,o r.orr.: na.l 

d~ 1nt.errup-:::.i.6n 

ci.::::los f=.ara 

f,O H::: 6C· H=: 

5.0 4. o 

$. () 3.C 

3.0 ::::.e 

2. o 

Tabla V.4. Tiempo minimo de inicio de apertura de los 

contactos de un interruptor de alta tensión . 

Los factores que multiplican a Epu/Xpu se determinan 

dependiendo del tiempo minimo en que empiezan a abrir los 

contactos del_ interruptor en_ la Tabla V.4 y a la cercania o lejania 

que tengan del generador que suministra la carga. Si el factor de 

multiplicación es de 1.0 la comparación se hace directamente, pero 

si el factor encontrado . es. mayoi qu~ 1, la i compar;,,ción debe 

hacerse con la capaci~ád in~err1.1piiva_. máxima dé corriente simétrica 

del interruptor que se calcula_'asi:· 
:;.: . .. ,: ~-:' , . 

Capacidad interruptiv<;>,máxilTl_a .;,~:; · 

La capacidad interrúpti~a nominal por .;,1 voltaje máximo entre 

el voltaje de operación. 

En estos equipos la capacidad interruptiva está dada en 

megavolts amperes, por lo que para poder llevar a cabo la 
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comparación en kiloamperes debe llevarse a cabo el siguiente 

calculo: 

Capacidad interruptiva asimétrica es: 

La capacidad i.nterruptiv.a (MVA) entre el voltaje de operación 

(KV) por raíz de 3 

ELEMENTOS DE IMPEDANCIA o REACTANCIA 

CONSTANTE. Todos los elementos· reisiantes son· considerados 

pasivos, es decir; tienen una impedancia o rea.ctancla constante 

que limita el valor de la corriente de cortocircuito. Los valores de 

reactancias de transformadores deben .ser propo.rcionados .por el 

fabricante. Los transformadores y · • cables ·:::siempre ·deben 

considerarse en el cálculo de la corriente de ·.:c.ortocircuito y 

dependerá del criterio del proyectista incluir. otrcis. elementos como 

por ejemplo los interruptores .. tér;,,omag'néticos y los 

transformadores de corriente. 

REACTANCIA INDUCTIVA DE LOS CONDUCTORES. La 

ley de inducción electromagnética implica que tocic:i desplazamiento 

de carga eléctrica está acompañado· de la formación de campos 

magnéticos. La inductancia es un parámetro de los elementos de un 

circuito que resulta de dividir el flujo magnético, considerado como 

las line,;s de flujo que eslabonan trayectorias de corriente, .entre la 

corriente que circula por dicho elemento y se mide en heinrys (H). 

Se puede considerar que la inductancia es la suma de dos 

términos llamados: inductancia propia correspondiente a los efectos 

por la circulación de la corriente en el elemento, e· inductancia 

mutua o externa debida a trayectorias de corriente en elementos 

cercanos. 

F'.M..Lí.A DE ORIGEN 
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Construcción del 

conductor 

Alambre sólido 

un solo material 

~ t • .:::.: os 

19 h:.los 

3' hiles 

El t-.ilos 

Radio del conductor 

P.MG 

0.779 p .. 

e. 72t.. ? 

0.756 P. 

G. 7 68 F 

Tabla V.5 La inductancia propia depende del radio medio 

geométrico (RMG) del conductor. 

La inductancia mutua o externa depende de la disposición 

del conductor con respecto a Jos otros y de Ja forma de los forros 

conductores o pantallas, asi como de su conexión a tierra. Si 

consideramos un alimentador trifásico de un sistema ABC, cuyas 

distancias entre conductores son AB, BC, CA, existe una distancia 

llamada media geométrica (DMG) que se calcula con Ja relación. 

D.\JG = VAB. BC. CA 

Con Ja ayuda de Ja DMG y del RMG se calcula la inductancia 

media del· sistema en henrys por Km: 

L=:!*JO-..i*ln~ 
R,\JG 

..,...,,~.,.,., r--0N 

Fl-L_ ... ~i :Ci O'L{IGEN 
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Esta relación sirve para el cálculo de la inductancia de los 

cables sin pantalla y sin tubos o conductores metálicos que guardan 

paralelismo con los conductores. Para cables con pantallas 

semiconductivas el valor de la inducta.ncia a~!Jlenta ligeramente. 

Si la frecuencia del siS.tema ·es "f'', la reactancia inductiva en 

ohms se puede caléu1af'.cion la' ~elación: 

La reactancia inductiva en ohms/Km se obtiene sustituyendo 

la expresión (8.20) en (8. 19): 

x = o:oo~á~f• 10 DAJG 
'· g Ri\JG 

Si se considera una frecuencia de 60 Hz: 

X 1. = 0.1 734 • log E::!!2 
RMG 

La Inductancia asl calculada resulta en un valor promedio de 

ohms/Km y puede diferir de una fase a otra. Por esta razón para 

igualar las reactancias de cada fase, normalmente se hacen 

transposiciones de las lineas -se intercambian posicionesc a 1/3 y 

2/3 del recorrido. 

En.caso de.que existan varios conductores iguales por.fase, 

el RMG del grupo de una fase se calcula con la.relación: 

16~ 



En donde: 

RMGeq = Radio medio geométrico equivalente por fase. 

Radio medio geométrico de un conductor. 

= Número' de conductores por fase. 

R =·; Radio .. del circulo formado por el pÓllgono regular en 

. cuyos vértices1esté'n c.;Íocados los conductores. 
; : - '.<'f.:.'.: ~ ·'• . - . 

REACTANCIA· EQUIVALENTE DE LA ·.RED DE 

ALIMENTACIÓN. 
> '',··· 

Por lo ~'eneral la. compañia 

usuario" la potencia simétrica de 

tenemos: 

suministradora ... proporciona ·al 

cortocircuito. Eri este caso 

KAI/,, = .j3•v•¡" 

Por lo ·tanto la corriente que aporta al cortocircuito en 

amperes es: 

.,\:':..··=· __ v __ .· 
./3• J ... 

Y la reactanc;ia equivalente en ohms: 

Teniendo en corÍsideración las expresiones anteriores, se 

puede escribir la relación: 

Kl"A 
X.,= Kl:~:·:··(en-pu) ;"'O'L1J 

•.) . 
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Por ejemplo si la potencia de cortocircuito del sistema de 

suministro es de 1000 MVA para un voltaje de 13,8 KV y se escoge 

como base 1000 KVA se obtiene lo siguiente: 

!,, = 41.837AIÍ1ps 

X,, = O. 190440mhs 

Con la relación X,, = KVA,,,.,. (~11- pu) resulta directamente: 
KV.A,, 

X,, = ~ = 0.001pu 
1000000 

16-l 



CONCLUSIONES. 

La metodología utilizada para resolver el ejemplo presentado, 

corresponde a la actual práctica ingenieril considerada confiable. Un 

cálculo más preciso de la corriente de cortocircuito requiere de la 

consideración de otros elementos, como son l;.s. impedancias de las 

barras (buses), la del arco en el .interruptor y la .:de la falla (estas 

últimas dos son variable-$). 

En las instala-cienes cuya acometida es en' tíaj':'- tensión (440 

y 220V) no se justifica el cálculo. de la corriente- de cÓrtocircuito 

debido a que: 

a) La presencia de elementós C:Uya re~Ístenci;;; es ~Ita hace 

que el nivel de cortocircuito sea ~eÍátiv¡,¡;:,:;.;,nf~ tí~jo. 
b) Los aparatos y equipos_ normal izados'•' están :·diseñados 

para. las corrientes que ·pueden' o.cur~i'r'len)este,-tipo de 

instalaciones. - . - · '.¡•'. -- "'> :· .- - · 

c) Es relativamente complicad~:-; ~~¡;;~l~r ·~.el ·:;,.iv:Í de 

cortocircuito, sobre todo po-rqUe'iJ 1a~;·óom.pañía · que 

distribuye la electricidad nc/pu;;;de}con6.:ier 'tá~ilrr;ente la 
- ~ · : ··.-· _ _-._ .... :L.;_~ ·_, __ ,~,=;j;..:;~_,.'y_.~ ~:-:c.:;°':;.·'-" ·.: -· . (" ·:"_., ·"- __ . 

información relativa a la· potencia de cortocircuito para los 

Si :~:e:::~:::~==~~:~f~~Pdo\i~~~J't2?it~:~ci~~~it~ en la 

acometida se decide despreciar,!~ rea'C:t~~'6ia -~~·¿¡¡:;~le~t~ d.,; la red 
.· . -·--~.--. . .,.,_-~.-o~-.-- ·- ,· .·--,..·-~- ·•. .-:~ --~- -.·' . ,· - ,. . .. 

de suministro'.: es decir, s,e ·.considera un cortocircuito de' potencia 

ilimitada. se obtendrá una cor~ie~te d'e cbrtoéirctito m'ayor'. 'to que 

significarla especificar un equipb d.;, protección d.;, lina capacidad 

interruptiva sobrada, 'que aunque pudiera ·ser' considerada más 

segura está más alejada de la r.:.-alidad: 
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APÉNDICE 

FORMULAS UTILIZADAS. 

SISTEMA 1 F. ::? HILOS 

1 = \V 
V ;:-fp 

SISTE!\1A ::? F. 3 HILOS 

1 ..,.· ~ 
::?• v• fp 

SISTEMA 3F. 4 HILOS 

1 = ~ 

,•3 • Vf•Fp 

\"AIUAHLE. UTILIZ.AllAS: 

V 
vr 
\\' 
Fp 

CORRIENTE POR FASE EN AMPERES. 
TENSIÓN AL NEUTRO EN VOLTS. 
TENSIÓN ENTRE FASES EN VOLTS. 
POTENCIA ACTIVA EN WATTS. 
FACTOR DE POTENCIA. 

:,.... PAltA CALCULAR LA CAiDA DE TENSIÓN UTILIZAi\10S LAS SIGUIENTES FORMULAS. 

PARA CIRCUITOS MENORES DE 100 AMP. 

SISTEMA: J F. :?. HILOS 

SISTEf\tA: 2 F. 3 lllLOS 

c"o = LLl. 
V S 

SISTEMA: 3 F, 3 HILOS Ó 3 F: 4 HILOS. 

:::?._'~ L 1 
vr s 

.--------------
Tli'.'-'jC -:OH 

F.Lu~LA Dt'. ORlGKN 
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PAl{A CIRCUITOS l\-1AYORES A 100 AMP. (por impedancia) 

SISTE.:VtA: 1 F. ::? 1-IILOS 

200 IL < R COSO -+ XL SENOl 
V A -1' 

SISTEf\1A: ::? F. 3 HILOS 

e~ •• = 173 1 L <R COSO • XL SENO> 
V A. p 

SISTEMA: 3 F. 4 HILOS 

C~o = 100 1 L CR COSO + XL SENO> 
Vc.i-. 

r 
; .. " 

._----'. 
' ' 
' 
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TABLA 1 

Tab 310-16 Capacidad de conducc1on de comente en amperes de conductores aislados de O a 2 000 V. SOºC a 90ºC 
conductores en un cable en una cana11zac1on o directamente enterrados y para una temperatura ambiente de 30ºC 

No mas de 3 

Temoeraturas maiumas de o erac1on ( Vease Tabla 310. 13 J 

60°C 75"C 
TIPOS 

90ºC 60ºC 75ºC j 90ºC 

TIPOS TIPOS TIPOS 1 TIPOS Area de la secc1on TIPOS 

+----~''"'ª~"•~vcce~"~ª~' ---; TW • RHW'" SA. SIS. FEP • TW'" RHW'" SA SIS. 
UF• UF • THW •. THHW • RHH •. RHW-2 

mm2 AWG -Kcrn l THW-LS. THHW-LS THW-2 THHW' i 

I
¡ THWN •. XHHW • THHW-LS 1 

1 

USE • THWN-2 THHN ' ¡ 
USE-2. XHHW ' 1 

XHHW-2 1 

;------~----~ l~~~~~~:~;:~~~;:~~~~~~~~~~_:'~~~~~~~~~~~~A~L~U~M:IN~~l-O~O;:~A~L~R~E~C-~U0_B_1-~-R"-:-O_D_E_C_O_B_-R-E--l~ 
! ~ ~~~ -1~---=~~~:----=-----~~---~20~·-~ 
1 526 -10 30 25' 

1 13 3 -6 55 40 

20· 
~--------· 

_, __ 2_5_' __ , __ 
30· ·--~~----
40 __ ._5 ___ 

50 60 

6~ L___-~~-~~ -4~--~7~º-~--~~----~~----'5~5----~ 75 

__ 3~-·-- -2 95 75 

"º -~~--c--~~--+--~ª5 
125 100 

90 'ºº 
'ºº ,,~---
120 135 

J2 41 
53 48 11101 

67 43 !210\ 145 , 15 135 150 
85 01 {310~ 165 130 155 175 
107 2 1410• 195 150 'ªº 205 
126 7 -250 215 170 205 230 
152 -300 

177 3 -350 ·---

Temperatura Para temperatura amb1en1e d•lerente de 30 ºC mull1pJ1oue las capacidades de cc,.•.ente de la tabla mostradas arriba 
-~~_t)_•_e~~~~---po~1 1ac1_1?_'.__?_e cor!_~c~i;:~pona1ente en esta labia _____ _ 

2_1___: 7_5 1_g_~ ____ __:1 __ q5 _____ io ~< _______ , ~ºª~---, 05 1 o.a 
_____ :;6_~p ___ . _____ , ______ ,____ , , 1 
--- -~_!___:__~ _ _p_~l---º~9_• __ · --~º~9~6~-----~º~9~'----~º~9~•----~º~9~6 __________ _ 

~~~?~-º--- 082 08=ª---~º~9~'~-----~º~ª=2~-~-=º~ª=ª-'----=º~9~'---~------
t~ 41 -45 071 -=º=ª=,----~º~ª~7-----=º~7~'---~º=ª=2-+----=º~·~7---------~ 
--~§ - so o 58 o 75 o 82~----=º~5=e~-_,_~o~7=5-r---=º~ª-2~--'--------i 

51·55 041_ 067 076 041 067 076 
56-60 058 071 058 071 

:=~~~ 70 '-==--~· o 33 __ 0_5~·~--------~~º~33 _______ ._C!_~--- ··-----------
71 - 80 041 041 

' La ptoteccoon para sobrecornente para conductores de cobre alum1n10 o a1um1mo recubierto dP cobre en Los Tipos marcados con 
un asterisco • no debe e..:ceder de 
1 5 A para 2 082 mm2 ( 14 l 20 A para 3 307 mm2 e 12) y 30 A para 5 260 mm2 ( 1 O¡ para conductores de cobre 

15 A para 3 307 mm2 r121 y 25 A para 5 260 mm2 (101 para conductores di! alum1n10 o atum1n10 recubierto de cobre despues de 
aue se han aolicaoo los fac1or~s de correcc•on por temperatura ambiente y agru:pamoento ae conduccores. 

,---

[\ 1 .\ : 
Ál.~·- _.'~-- --------- - -- - .... ----
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1 \HI \.:: 

lacta :?20-11 Factores de demanda para alimentadores de cargas de alumbrado 

de local 

--
e v1v1enda 

· - Hosp1ta1es 

moteles ·Hoteles y 
incluyendo 
apartament 
prev1s1on pa 
los 1nqu1lino 
crnen 
Atmacen 

los de 
os srn 
raque 
s co-

----

-~~as 

Parte de la carga de alumbrado general 1 Factor de 
al que se apllca el factor de demanda demanda % 
fVAl 
Primeros 3 000 ó menos 100 
Los siguientes hasta 120 000 35 
Exceso sobre 120 000 25 
Primeros 50 000 ó menos 40 
Exceso sobre 50 000 20( nel 
Primeros 20 000 ó menos 50 
Los s1gu1entes hasta 1 00 000 40 
Exceso sobre 1 00 000 30 

j Primeros 12 500 o menos 100 
Exceso sobre 1 2 500 50 
VA totales 100 

- Los factores de demanda de esta tabla no se aplican a la carga calculada de los 
alimentadores de las areas de hospitales. hoteles y moteles donde todo el 
alumbrado pueda estar ut1l1zado al mismo tiempo. como sucede en salas de 
operaciones salas de baile y comedores 

Tabla 220-13 Factor de demanda cara contactos no domésticos í--
de la carga de contacto 

nda (kVAl 
: Parte 
~C!_em~ 
_En me 
-~x_se 

ros 10 kVA ó menos 
so sobre 1 O kVA 

a que se le aplica el factor de Factor de 
demanda % 

100 
50 

! 
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TABAL 3 

T ao1a 1 0·5 D1mens1ones de los conductores aislados y cables de aparatos 

T1oos A 
.SF-1 S 
Tipo 

FF. FFH - 2. RFH-1. RFH-2, RH. RHH-, RHW•. RHW-2·. RHH. RHW, RHW-2. 
F-2 SFF-1. SFF-2. TF. TFF, XF, XFF 

-----· .RFH-2-
..f..i:'::!.:.?_ ·--

RH 

RHW-2 RHH 
RHW 

------ -

1 Ta mano 
nominal D1émetro Are a 

mm2 IAWG aprox1madomm aproximadamm2 

! 0.82351 18 3,45 9,44 

i 1.3071 16, 3.76 11, 1 

' 
2,082 14 4.14 13,5 
3.307 12 4 62 . 16.8 

' 1 1 

1 1 1 1 

'Rl::l_','1,'~2 ____ . 2.0821 14 i 4.90 ,. 18,9 1• 

, _____________ ~3~.-"3"'0~7...,'-~12=+:¡ --------=5~.3'-'8'-+· ------~2~2~·=.._,8 
5.26' 10 5.99 28.2 

: RH RHH 
RHW 

8.367 : 8 I 8.28 1 53.9 1 

13.31 61 9.251 67,21 
21.15 1 41 10.5 I 86.0: 
26.67. 3 1 11.2 1 98.1 1 

33.62 ¡ 2 i 12.0: 117123 !,' 

42 41 1 1 1 14.8 1 
53,48 I 110: 15.8 ! 196] 
67.431 2101 1597' 22s.13l 
85 o 1 ' 3/0 . 18 i 263 1 

107.2' 4/0 198 307! 
f--
' 

____ 1~2~6~6~7_1 • 250 22 7 406 ! 
-·----- 152.01 · ·3-0_0 __________ 24.1 ---·-- 457 

----------17·7_-3~---· -- -----254----- 508: 
· -·---- - ----202 s8:'---4-00-·-------·-·2s!3:' ______ -_-· 557' 

-- ·--------·253·3·5---500-- ------288____ 550: 

304 02' 600 31.6 ! 783 

405.37 ! 800: 35.1 1 965 
456.04: 900: 36.7 1 1057. 

_____ 506 71 1000 38.2 i 

633.39 1250' 43 9: 
760.07 1 1500. 47.0' 
asS.74117soi 49.9 i 

1013,42, 2000 52.61 

Tabla 10-5 (COnt1nuac1on 1) 
D1mens1ones de tos conductores aislados y cables de aparatos 

1143; 
1515 i 
1738 1 

19591 
2175 
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, SF-2 SFF-2 i-1---"º-'-''8"'2"'3"'5"+-l---'1"8'-
1
r---------"'3,.071 7,42 ! 

.__i --=1~.3oc0'-7'-'-l __ 1"s'-I,_ ________ _,,,; ~~; ~ 19~ ; 

' SF-1 SFF-1 : 0~8~~~ ; ~ i+---------~2~.3'-1"-+-I -------4~.~1--'9-i 
' RFH-1. AF. XF. XFF l.__=0~.8~2~3"'5,,_,_1 _--'1"8'-''---------~2~,6=9-+l _______ 5=,1"6'-I 

' ~;F TF. TFF. XF. 1---~1~.30'0'-7'--i-l ---'1"6'-'1 ________ ~3,_0=.=.0,1 _______ 7""".0"'3'-I 

~F. X*:__~ ____ __,,2~.0~8'-2~1 __ 1'-4~1 -------~3~·;3;8~: _______ ;8~.9,_7~ 

! Tipos AF RHH· RHw·. RHw-2·. THW. THW-2. TFN.TFFN. THWN. THWN-2.1 
i XF.XFF 1 

!~HH-.. ~-~~-~-RH~~ ~- 2 oe2 ¡ 14 t 4.14 ~ * 
: 2"AF XF. L 3.307 12 1 4.62 1 ~~ 
'XFFRHH" RHW" ~-~5~.2'-6~1 __ 1~0~1 _____ 5,2_;3_J___ ___ , __ ~ 
~~Hw-2·_________ 8 367 '.-~8._,_' ________ 6~7~6- 35.9 1 

~-?-ºª-~ 14 1 3.38. 8.97 1' 

i TVV.THHW. THHW-
1 LSTHW. THW-
, LSTHW-2 
'n.Nft=iWTHW-
LSTHHWTHHW
LSTHW-
2RHH"RHW•RHW-
2-

~ 3.307, 12 1 3.86 11.7 

8.356~ -: ---'1~~~.----------c4~.47 ______ _!?2.. 

13.31 51 --==---=-- ~-i~===--=--!~ 
21 15 4 8 94 62 8 1 

~7' 31 96~------ 7321 

86.01 33.62 21 
42.41 11 
53.48 1101 
67.43 2/01 
85.01 3101 

~~1~0_7~.2"-+-t _4~'º~' ------
126.67 250 ¡ 

! 152.0_1-+-! ~3~0_0_· ______ _ 
~34 I 350 

10,5 ¡ 
12.5' 
13.51 
14 71 
16.01 
-1 t ,5 

19.4' 
20 8 
22. 1 t 

123 
143 
169 
201 
240' 

-----· 2971 

;:~: 
r--=;-=~-=~~: ~"':=-+: ~~"~"~'-~f----------~;o=~·: ~ 1 :~~ : 

304.02: 600 28 3 628_: 
354.69' 700 30 1 71 o' 
380.03 ! 750 _____ _29_9 _____________ ~--- 752= 

1 405.37 i 800 31.8 792' 
33.4 875 1 456~.0"'4"-': _ __,,9"º'-"º'-'-·---------=~-:: ________ _,'-'-'"-, 

506.71 i 1000 1 34.8: 9541 
633.39 1 1250; 39.1 1 1200 1 
760.07 i 1500 1 42.2 1 1400 1 
886.74 1 1750 ! 45.1; 1598 i 

1013.42 1 2000 1 47.81 1795: 
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Tabla 10-5 (continuación 2) 
D1mens1ones de los conductores aislados y cables de aparatos 

1 Tipo 

! 
' 
!TFNTFFN 

THHNTHWNTHWN-
2 

Ta mano 
nominal 

mm2 AWG 
0.8235 18 

1.307 16 

2.082 14 
3.307 12 

5.26 ! 10 

1 ~¡ 8.367 I 
13.3 

21.15. 4' 
~¡_-_-~2'-'6~.6"'7~' -~3' . 

33 62' 
42.41 1 
53.48' 
67.431 
85.01 1 

1 107,2 1 
1 126.67 I 
\1s2.011 

2i 
11· 

1101 
2/01 
3101 
410 1 

250 1 

3001 

Diémetro 
aprox1madomm 

2.13 
2.44 

2.82 
3.30. 

4.17: 
5.49 j 
6 45 

_________ 8.23' 
. ________ 8.94 i 

9 75: 
11.3 I 
12.3 ! 
13.51 
14.81 
16.31 

181 
19.5 i 

Are a 
aproximadamm2 

3.55 
8.58 

6.261 
8.58 
13.6 ! 
23.6: 
32.7 / 
53.2. 

74.7' 
1001 
120. 
1431 
1731 
209 1 

256 1 

297 I 

1 Tipos FEP, FEPB. PAF, PAFF, PF, PFA. PFAH. PFF, PGF, PGFF. PTF. PTFF. TFE:°I 
j THHN. THWN. THWN-2. ZF. ZFF ______j 

~~~% 1 

THWN-2 177.34 350 20.B 3381 
202.68: 400 ! 21 .9. 378 1 

253.35 1 500 t 24. 1 1 456 ! 
304 02 1 600 1 26 7 1 560 1 

L 354.69 I 7001 28. 1 638 

1 380.03: 7501 29 4' 677 

1 405.37 1 8001 30.2 1 715 

' i 456.04 i 900' 31,8 1 794 

; 506.71 I 10001 33,3 ! 870 

PF. PGFF. PGF, 1 

1 
1 

2,181 
1 1 PFFPTF. PAF. 1 

' 18! 3.741 :PTFF.PAFF 1 0.8235' 
1.307 1 161 2.49 1 4.84 

11'>1'-PGFTPGF~--,. 

i 
1 

1 

1 
PFF. PTFPAF. 
PTFF PAFF ' 1 

i TFEFEP.PFA -~~-ª~~~----- 2 082 i 141 2.87 1 6 4~ 
TFE FEPPFA 1 1 I' 

__F~_F'BPFAH _ _,_,_1 ______ ~3~.3~0~7'-+l-~1~2'-'----~~--~---'3~·=3=5+-~--~---"'8~,8~4::...,1 
5.261 10 1 3.96 i 12.3: 

-; .~. 
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1 8,367 8 5.23 / 21.5 
1 13.3 6 6.201 30.2 
1 21,15 4 7.42 1 43,3 
1 26.67 3 8.13 1 51.9 
1 33.62 2 8.94 I 62.8 

Tabla 10-5 (continuación 3) 
Dimensiones de Jos conductores aislados y cables de aparatos 

1 
¡Tipo 

1 

f TFEPFAPFA.H z 

1--
1 

T1oos· PAF, PFAH. TFE,Z.ZF,ZFF ¡ Tamano 
nominal 

mm2 IAWG 
1 42.41 ! 1 
1 53.48 1 1/0 
1 67.43 1 210 
1 85.01 1 310 1 

1 107.2 1 4101 
i 1 

1.307 1 16 1 

2.082 ! 14. 
-3-:-307 12 

5.261 10' 
8 367: 8 

13.3 i 5! 
21.15 I 4i 

25 67: 31 

Diámetro 
aprox1madomm 

10.7 
11.7 
12.9 1 

14.2' 
15.7 i 

3 10 
3 96 
4.98. 
5.94: 
7.16 1 
8.38 i 

Área 
aprox1madamm2 

90 3 
108i 
131 1 
159 
194 

7 55 
-·------ 12.3; 

19.50 1 

27.71 
40.3 
55.2 1 

33.62 1 2' 66 4 1 

~ 
<----------~~~~--~---------~9.19_, ___ _ 

42.41 1 i 10.21. 

Trpos XHH. XHHW. XHHW-2. ZW 

1 
1 

2082 1 14 338' 8.97i 

1

1 XHH. ZW 
¡XHHW-2 
~?<HH 

---~3=-307~---1'2--------3-¡¡s - _::::::::::::::::::::::::::::::1~1~·=ª=8-

8 ~ 1 ~ ' ----1 :=-;~==~----:::=:::::::::::::::2=1"'0=5~"'.~~_;~:_;, 
13.3 J 6 6.95 38.06 i 

21.15 1 4• 8.18 1 52521 
26 67: 3' 
33.62 i 2' ' 
42.41 1 I 
53.48 1 1101 

---------~~~-~~--------~:~.=~=~-:------~~;:g!i 
11.23: 98.97 ! [XHHWXHHW-2XHH, 
12.24 117.74 1 

67.43 1 210: 1341: 141.29 
85 01 310 14.73 1 170.45 
107.2 1 410. 

126.67 250 
16.21 i 206.26. ·-----·----- ----c="'=---=-=-=-+---------~"':--'-;------~=.=c="'-' 
17.91' 251.87' 
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1 152.01 1 300 19.301 292.64 1 
177.34 350 1 20 60' 333.29. -- í 202.68 400 21.79 ! 373.03 1 
253.35 500: 23,95 i 450.58 

1 304.02 6001 26.75 ! 561,87 
354.69 700' 28.55 I 640.19 

380.031 7501 29.41 t 679.48 
j 8001 30.23 I 1362.71 405.37 -·--· 
1 456.04 900 1 31.85 1 796.84 

Tabla 10·5 (continuación 4) 
Dimensiones de los conductores aislados y cables de aparatos 

_____ T•.E_os KF-1. KF-2. KFF-1. KFF-2. XHH .. ~X,,_H-"H=W'--"'2"---'ZW=-'-''-------'--

Tipo Tamaflo ) 
nominal i D1ametro 

1 mm2 ! AWG i aproxtmadomm 
XHHWXHHW~2XHHT5o~i 1000: ---___ ----·=:--- 1 633 39112501 

1 

!Area 
1 é!l_F!_e._x1madamm2 

33 3 1 872.19 
37.6 ! 1108 
40.7: __________ _?~ _ _:1_,_,5_.,0_.,0_· _________ ="-'--'-----

~~ --------- 886.74' 1750: 43 6 
1 1013,42 ! 2000: 46.3' 1682 1 

1.307: 16' 
1.60 ! 2.001 
1,91 1 2.84 

~~E-21<~F~F--2~----'-~º~·.-:6~2_.,3_.,5_.1 __ 1~S"-1 --------~=+--------==-' 

2 082 1 141 2.29 1 4.13 
3.307 1 12 1 2.77' 6.00 

5.26 1 101 
0.8235 ! 18 1 

3.38 1 ~·~~ 1 1 45; 
1.307 1 16 ! 1,75' 2.39 
2,0821 14' 2.13. 3,55 
3.307 12 2.62 i 5.35 

5.26. 10 3.23. 8,19 
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TABLA 4 

Tabla 10-4. Dimensiones de tubo (conduit) metálico tipo 

pesado, semipesado y ligero y área disponible para los conductores 

(basado en la Tabla 10-1, Capitulo 1 O) 

Tamaño 
nominal 
mm 

D1ametro 
•interior 
mm 1 

Area d1s onible ara conductores mm2 

Area Uno Dos Mas de dos 

~~~or total f,º~~~~):'r 1 frº~~~~;0ores '~o~~~i;50ores j 

16J_1!2_1__ _15_8 1961 1031 601 78 
_2_1 __ ,3.4L _____ 2_Q_9 3441 181 1 106 1 137 
27 ( 1) - 26 6 557 1 294 172 222 
~-3~~:!.~ --35-, __ --__ --__ ~ ___ 9~6_5: 513 i 299 I 387 
41(1-1/2) ,40.9 13131 6971 4071 5261 
:-53<21~-----;~__::~ 21551 1149 671 1 867 ~ 

~~t~-~-~ 30891 1638: 
;~~_i~l__. - __ _1 . .Z_~~ ' 4761 2523' 

956: 1236 
1476 1 1904: 

91 (3-1/2) 90, 6379 i 33~8~5 __ 1~---~~---~==-< 
1o3'(4) - 10~~ 8213. 43491 
129 (5) 128 2 12907 1 6440 1 

~1-?516>_:::__~---154_!._~~----1~8~6~3~9~' --~9~9~7~9~1---~~~---~~~ 

1977 1 2555 
2456 1 3282 
4001 1 5163 
5778 i 7456 
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Tabla 430 1 50 -Corriente a plena carga de motores tnfásicos de corriente 
-~lterna 

kW 
¡Motor de inducción de Jaula 

de 
{C.P_) ardilla v rotor devanado 

(A) 

Motor sfncrono, con 
factor 
de ootencia umtano 

(A) 
2 400 

: 220 V 440 V 2 400 V 220 V 440 V V 

~_2__n____ -3 _,.-'1-=º--'--------5'-'-----'----
3 73 -~ ___ 1_5 9' 7 9 ', _j 

----5-5------ -7 5 23 1 ___ 1~1~: ----~------ ____j 
~-7-45-----=-w----29' 15 1 -¡ 3 

11 1 9 -1 5 44 i 22 i ! 
i 

14 92 -20 56' 28: 

___ ;_~L--~~g _ ~4_
1 

_' --~!=~_; _______ 6=
54

=5_: __ ~;~~~, __ -----¡_~' 
___ 2_9~--------="º- -- 109 --~5~4-' ---- 86_1 

___ 4_3~'---1, 
__ -~L~º ___ 1~3._,6'--' ___ 6,,_8=+'------"'--1""0._,8"------=5~4_,j----1¡ 

4476 :60 1 161 BOi 15; 128; 64: 11 
5595, -75! 201 100 1 19 1 161 81 14\ 
746 -100 259' 130' 25 211 106 19: 
~- -125: 326' 1631 30, 264' 132! 24! 

119 9' -150 -~3~7=5_, ___ 1~8~8'--' --~3=5 ______ ~158 ~ 

502 251 47 

Tabla 430 148 -Comente a plena carga en amperes. 
de motores monofásicos de corrrente alterna 

~24 33
1 C P 1 127 V 1 220 V 1 

37408 ! 4 2 3 
1865 37347¡ 531 3 

248 66 1 37316 ! 6 5' 38 
373 1 37288' 8 9' 5 1 ! 

559 5' 37349 1-.:!2. ___ _?__~~ 
746: 1 14 8 4' 

1119 1 1 8116: 1e: 101 
1492' 21 22 1 13i 
2238' 3 31 18! 
3730 5 51 29,¡ 
5595 7 8/16 72' 42 
7460 10 91 52. 

LL 
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1 ~\BI./\ 5 

Tabla 250·95. Sección transversal minima de los conductores de puesta atierra para 
canahzac1ones y equipos 

Capacidad o ajuste del dispositivo 
automatice de sobrecorriente ubicado 

1 antes del equipo, tuberla, etc. No mayor 
:en(amperes) f--~~~~--'S~e~c~c~i~ó~n~t~ra~n~s~v~e~r~s~a~l---~~---l 

Cobre l Aluminio 

mm' 1 AWG 1 mm' 1·-_- - -
\l&_-_____ _.:, __ 

AWG 
' 
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KMC KCM 
15 2.082 14 3.307 12 
20 3.307 12 5.26 10 
30 5.26 10 8.367 . •8 
40 5.26 10· . 8.367 8 
60 5.26 10 8.367 8 
100 8.367 8 13.3 6 
200 13.3 6 21.15 4 
300 21.15 4 33.62 2 
400 27.67 3 42.41 1 
500 33.62 2 53.48 1/0 
600 42.41 1 67.43 210 
800 53.48 1/0 85.01 3/0 
1000 67.43 2/0 107.2 4/0 
1200 85.01 310 126.7 250 
1600 107.2 410 177.3 350 
2000 126.7 250 202.7 400 
2500 177.3 350 304 600 
3000 202.7 400 304 600 
4000 253.4 500 405.4 800 
5000 354.7 700. 612 1200 
6000 405.4 800 612 1200 

Nota Véanse las restricciones aplicables a las instalaciones. ser'\aladas en Secc. 250-92. 

Tabla 220-11. Factores de demanda para alimentadores de cargas de alumbrado 

! Tipo de local 
1 

r 

j Unidades de v1v1enda 

' 
1 · Hospitales 

1 • Hoteles y moteles 
incluyendo los de 
apartamentos sin 

Parte de la carga de alumbrado general 1 
al que se aplica el factor de demanda 
IV Al 
Primeros 3 000 ó menos 
Los s1gu1entes hasta 120 000 
Exceso sobre 120 000 
Primeros 50 000 ó menos 
Exceso sobre 50 000 201 ne) 
Primeros 20 000 ó menos 

1 Los s1gU1entes hasta 1 00 000 
! Exceso sobre 100 000 

Factor de 
demanda º/o 

100 
35 
25 
40 

so, 
401 
30. 
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-SESCO- 1 
MOD. 

ESPECIFICACION TECNICA - Es-232-277 

DESCRIPCION: GABINETE DE SOBREPONER DIRECCIONAL 

uso: 
EN INTERIORES Y EXTERIORES 

CARACTERISTICAS: 
LUMtNARIO AHORRADOR DE E~~ERGIA PARA 
SOBREPOP..lE.R EN TECHO O MURO. EOU1PADO CON 
BALASTR~ PARA :.1\32 w A 277V cor~ LAMPARAS T-8 
DE 3:NV Y VIDRIO DIFUSOR l 

APUCACION: · 
LUMINARIO APLICABLE EN INTERIORES Y 
EXTERIORES EXCELENTE PARA LUGARES 
OBSCUROS DONDE SE REQUIERA 
DIRECCIONAR CAMINOS 

DIMENSIONES LARGO TOTAL 122 CM ANCHO 15 CMS AL TO 15 CMS 

CONSTRUCCION FUNOICION DE ALUMINIO 

TORNILLERIA DE ACERO INOXIDABLE 

BALASTRO ELECTRONICO DE 2X32 W A 277\/ < 
_-:.- --

DIFUSOR ACRILICO O VIDRIO 

ACABADO POLICARBONATO AUTO EXTINGUIBLE 

LAMPARA T-82X32W ,46CD K 

______ " __ . ·--~ 

. 
·-
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prev1s1on para que 
IC!:. 1nqu11inos co· 

A1macen 

Tocos tos~-~""'!.ª~ 

Primeros 12 500 ó menos 
Exceso sobre 12 500 
VA totales 

100 
50 

100 

• Los factores de demanda de esta tabla no se aplican a la carga calculada de los 
alimentadores de las areas de hospitales. hoteles y moteles donde todo el 
aturnbracto pueda estar utilizado al mismo tiempo. como sucede en salas de 
operaciones salas de baile y comedores 

d_e demanda para contactos no domésticos 

e contacto Parte de la carga d 
de~~!_'lda ~k_y~-
p_r_1n:-ieros 1_0 k'.JA O_f!:!_ e nos 

-~~~~.§?_spt:J.~~-~9 kY_~ -

'! que se le aplica el factor de Factor de 
demanda % 

100 
50 

~i~:r.ic¡~ c·,·r\:r;y---i. I'-h:'.}_,,,... •-..l"l, - i 
FALLA DE ORIGEN 
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-SESCO- ESPECIFICACION TECNICA 1 MOD.GR 2X32 127E 

DESCRIPCION: GABINETE TIPO INDUSTRIAL 

1111 11 1 11 uso: 
ILUMINACION GENERAL 

LUMtNAR10 TIPO GABIUETE DE ILUMINACION • • _. LUMINARIO PARA PROPORCIONAR L~. Z 
CARACTERISTICAS: 1 APLICACION: ·_ -

lt~OUSTR1Al PARA.:: LAMPARAS T-8 3Zl/V CON REJILLA GENERAL EN AREAS DE TRABAJO Y 
~~;T~B~NDALICA cor.; BALASTRO ELE'CTRONICO A - .. BODEGAS ·::' -. . '.~. 

DIMENSIONES L.122CM.A.30CM.H.8.SCM 

CONSTRUCCION INTEGRAL EN FUNDICION DE ALUMINIO 

TORNILLERIA DE ACERO INOXIDABLE 

BALASTRO A 127V ELECTRONICO 

REJILLA DE ALUMINIO 

ACABADO EN PINTURA ELECTROSTATICA HORNEADA 

LAMPARA T..S32W 

.. -:--,:::---··1 
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-SESCO- ESPECIFICACION TECNICA 
MOD.GASMA 2X32 

DESCRIPCION: GABINETE DE 60M X 60M 

uso: 
ILUMINACION GENERAL 

GASMA 2X32 SOXS0-277 EL 

CARACTERISTICAS: 
LUMINARIO DE SOBREPONER PARA 2 LAMPARAS T8-
3'NI/ 
Y MARCO ABATIBLE PARA FACILITAR EL 
MANTENIMIENTO 

DIMENSIONES 80CM X 60CMX 14CM 

APLICACION: 
ESCUELAS, EDIFICIOS, OFICINAS, 
CASAS, ESTACIONAMIENTOS,'. ' 

CONSTRUCCION INTEGRAL EN FUNOICION DE ALUMINIO 

TORNILLERIA 

REGISTRO 

MARCO 
ABATIBLE 

ACABADO 

LAMPARA 

DE ACEi:tO INOXIDABLE 

DE ALUMINIO 

CON VIDRIO O ACRILICO K23 

EN PINTURA ELECTROSTATICA HORNEADA 

T8- 3"Z'tN OPERADOS CON BALASTRO ELECRONJCO A 277V : 
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-SESCO- ESPECIFICACION TECNICA 
MOD.GAEMA 2X32 

DESCRIPCION: GABINETE DE 60M X 60M 

USO: 
ILUMINACION GENERAL 

GAEMA 2X32 60X60-277 EL 

• .. _.¡: 

CARACTERISTICAS: APLICACION: 
LUMINARIO DE EMPOTRAR PARA 2 LAMPARAS TB-32Vll 
Y MARCO ABATIBLE PARA FACILTTAR El 
MANTENIMIENTO 

ESCUELAS, EDIFICIOS, OFICINAS, 
CASAS, ESTACIONAMIENTOS 

DIMENSIONES eDCM X E10 CM X 14 CM 

CONSTRUCCION INTEGRAL EN FUNOICION DE ALUMINIO 

TORNILLERIA DE ACERO INOXIDABLE . 
REGISTRO DE ALUMINIO 

' ... ~ .. ' '· 
MARCO CON VIDRIO O ACRILICO KZ3 . - -
ABATIBLE 

ACABADO EN PINTURA ELECTROSTATICA HORNEADA 

LAMPARA TB- 3'2W OPERADOS CON BALASTRO ELECRONICO A 277V 

'· 
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8.IC ILUlllllNACION ESPECIFICACION TECNICA 1 Moo. F-520..,PL 

DESCRIPCION: 
LUMJNARIO TIPO ARBOTANTE 

uso: t INTERIORES Y EXTERIORES 

r 
.L._ 

CARACTERISTICAS: APLICACION: 
Luminar.o TIPO ARBOTANTE PARA 2 
LAMPARAS FLUORESCENTES COMPACTAS, 
CON GRADO DE PROTECCION IP44 

LUGARES DONDE NO SE PUEDAN 
EMPOTRAR LUMINARIOS 

CUERPO: BASE Y PROlECTOR EN MATERIAL lERMO PLASTICO 
ACABADO: Pintura electrostatica base ooliester color blanca nlata 
PROTECCION IP 44 CLASEI 
MEDIDAS A= 136 MM B= 272 MM 
HERRAJES: En aluminio con acabado natural 
DIFUSOR: De vidrio onal matizado 
LAMPARA: TC9 
PESO 1.840 KG 
LA COLOCACION DEL DIFUSOR 

CABLEADO'.\CON ENTRADA DE CABLE ELASTICA HASTA 15 MM DIAM 
BALASTRO IELECTRONICO A 127V 

,-;=,-;::;-;::-:· 

\ FAi '"-', ,, .. _; 

.. 
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-SESCO - ESPECIFICACION TECNICA 1 Moo. y~1118 

OESCRIPCION: LUMINARIO DE EMPOTRAR A BAJO VOLTAJE 

uso: @ INTERIORES COMO LUZ DE ACENTO 

CARACTERISTICAS: APLICACION: 
Luminano para 1luminaciOn de acento equipado 
con transformador de bajo voltaJe y una lampara 
MR16 de 50w 

Apropiado para Interiores donde se requiera 
acentuar 1lum1nacion corno museos, cuadros, 
lavabos, m1grtonos, etc 

CUERPO: Fabricado en fundición de aluminio 
ACABADO: Pintura electrostática base ooliester color blanca ' . "' 

HERRAJES: En aluminio con acabado natural 
DIFUSOR: canica circular en color nea ro mate 
LAMPARA: MR16de50W. 

- Temperatura de color. 3,000ºK 
- Flujo luminoso: 1,250 Cd. 

TRANSFORMADOR DE 127V A BAJO VOLTAJE 70V 
CABLEADOj Cable TW cal. 18 v tierra fisica. 
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-SESCO- ESPECIFICACION TECNICA 1 Moo. YD-226/B 

o DESCRIPCION:CAMPANA PARABOLICA FL DE 2 X 13W 

uso: 
EMPOTRABLE DE SERVICIO INTERIOR 

CARACTERISTICAS: APLICACION: 
Luminario para iluminación general, provisto de reflector 
parabolice de excelente control y distribución de flujo, 
atta eficiencia lumlmca y bajo nrvel de deslumbre 

Apropiado para construcciones modernas como; 
comercios, hospitales. escuelas, oficJ,,.., etc. 
Donde se requiera un aspecto decorativo y funcional. 

CUERPO: Fabricado en lámina de aluminio cal.20 tioo 1200-HO 
ACABADO: Ceja y reflector en pintura electrostática base poliester 

color blanco, .. 

HERRAJES: Galvanizados (tropicalizado opcional) 
DIFUSOR: Acrílico difuso de 4.0 mm. Esoesor Con seoaracion decorativa . 
LAMPARA: (2) Fluorescente sencilla de 13W. 

- Temperatura de color. 2700/41 OOºK 
- Flujo luminoso: 800 Lm. 
- Casquillo: GX-23 
- Promedio de vida: 10,000 hrs. 

BALASTRO: (2) lnducti\IO A.F.P. De 13W/127V. 
CABLEADO Cable TWcal. 18 vtierra fisica. 

CAJA DE CONEXIONES: 
Chasis ortabalastro interconectado al luminario con tubo flexible de 118" diam. 
CUERPO: 
ACABADO: 
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