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Prólogo ] 

Sin duda alguna. todos reconocemos la importancia de comar con instalaciones 
eléctricas que nos suministren la energía necesaria en el hogar, en los negocios. en los 
centros de diversión y entretenimiento y en las plantas productivas de cualquier tamaño. 

No podemos pensar en un mundo sm electricidad. ya que prácticamente todo 
se mueve por medio de la fuerza eléctrica. El confort que nos proporcionan los 
diferentes aparatos eléctncos, la seguri<.ld<.I de nuestra propiedad, la seguridad de 
las transacciones bancarias. las actividades en quirófanos y salas de recuperación de 
hospitales, las actividades productivas en las fábric<1s. en el comercio y los medios de 
comunicación. entre otros procesos. no podrían realizarse sin energía eléctrica. 

Aunque hoy en día tenemos por medio de nuestras instalaciones el suministro 
eléctrico. no en todos los casos es lo eficiente que pudiera ser si se calculara. se 
diseñara y se construyera esta instalación tomando en consideración las normas 
aplicables como la NOM 001 SEDE 2005 Instalaciones Eléctricas (utilización), 
que establece las especificaciones y lineamientos de carácter técnico que deben 
satisfacer las instalaciones destinadas a la utilización de la energía eléctrica, a 
fin de que ofrezcan condiciones adecuadas de segundad para las personas y sus 
propiedades. El cumplimiento de las disposiciones mdicadas en esta norma y el 
uso de equipos y productos certificados, garantizan que la utilización de la energía 
eléctrica sea segura. 

Cuando nos referimos a la seguridad, hablamos de la del usuario y de la propiedad. 
pero debemos también de considerar el asegurar el suministro eléctrico de nuestro 
proceso con instalaciones confiables. 

En la práctica, nos encontramos con áreas en las que podemos prescindir por 
algunos minutos de la energía eléctrica si una falla ocurriera en nuescra instalación. 
pero hay muchas áreas en las que se debe garantiznr la continuidad del servicio y en 
las que una folla debería quedar aislada a fin de no interrumpir el resto del proceso. 
Aquí nuevamente se ve la importancia de los equipos certificados y de un correcto 
diseno de la instalación. que debe incluir los estudios eléctricos. como son por 
ejemplo. el cálculo de cortocircuito y la coordinación de protecciones como mínimo. 
que nos darán como resulcado la selección correcta de los aparatos de protección y 
que éstos sean calibrados para que brinden una protección eficiente y segura. 

Existen otro tipo de estudios, como por ejemplo el de calidad de energía, ya que por el 
necesario uso de cargas no lineales en los procesos que de alguna forma contaminan 
nuestras redes. se deben instalar los equipos y protecciones para contener o eliminar 
esta contaminación del sistema eléctnco. 

Schneider Elcctric México, preocupado porque las instalaciones eléctncas de cualquier 
tipo se mejoren y sean eficientes, ha implementado programas de capacitación por 
medio del Instituto Schne1der para que los interesados participen y desarrollen sus 
conocimientos sobre el diseno y construcción de las instalaciones eléctricas. 

Con este l!bro, realizado conjuntamente con el lng. Javier Oropeza, experto técnico 
y UVIE, pretendemos brindar una herrnmicnta de consulta para los ingenieros y 
técnicos involucrados en este importante tema. Esperamos que esta obra sea de su 
agrado y que juntos contribuyamos a me¡orar el esquema de segundad elécmca de 
México. 

lnstal.ie1orws eléctncds comt>rc1íl les e mtlustriílles 

!ng. F. Sergio Ramírez Rojas 
Gte. Instituto Schneider y Normalización 

(º1 S GlUA R E D 
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liD Introducción 
Ci rcu11os elécmcos 

L ablero eléctrico 

2 

Circuitos eléctricos 
Los circuitos eléctricos más encontrados en las instalaciones 
eléctricas, contienen inductancia. En algunos circuitos que 
alimentan alumbrado incandescente o resistencias de calefacción, 
la inductancia es usualmente pequeña. En otros circuitos e léctricos 
que alimentan motores, balastros, relevadores o transformadores. la 
inductancia puede ser significante. 

Lámpara incandescente 

Aspiradora 

Fig. l/ l: Instalación eléctrica de unn lampara incandescente y un receptáculo en 
el cual c5tá conectada una aspiradora. 

Fig. 2/1: Circuito electrico. 

Cuando la corriente eléctrica circula por una resistencia, está en 
fase con la tensión. 

Cuando la corriente eléctrica circula por una inductancia. se atrasa 
90º a la tensión. 

La resistencia R y la reactancia inductiva XL provee una oposición a 
estas corrientes. 

La oposición a la corrienre. la impedancia Z. se representa por la 
hipotenusa del triángulo formado por la resistencia y la reactancia 
inductiva. 

La hipotenusa es igual a la raíz cuadrada de la suma de Jos 
cuadrados de la resistencia y la reactancia inductiva. 

Z2= R2 + XL2 

Z =f(R2 + XL2) 

Z - ohms 

Por la Ley Ohm, se obtiene: 
l=E/Z 
1 = Corriente eléctrica, amperes 
E= Tensión eléctrica, volts 
Z= Impedancia, ohms 

r;:;i .--~----~e 
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Fig. 4/ I: D1ngrnma vectorial del motor 

Introducción r¡TI 
Análisis de un circuito eléctrico complejo W 

Análisis de un circuito eléctrico complejo 
Un circuito eléctrico sencillo puede incluir una lámpara 
incandescente y un receptáculo alimentando una aspiradora con 
motor e léctrico . 

La parte del circuito compuesta por la resistencia de la lámpara 
Rl. circula una corriente 11 que está en fase con la tensión E del 
circuito. El facror de potencia en esta pane es de F.P. = 1.00. 

E 

Fig. 3/1: Diagrama vectorial de la lámp<m1. 

En la parte del circuito eléctrico en la que se encuentra conectada 
la aspiradora. la corriente eléctrica IR a través de la resistencia R2 
está en fase con la tensión E, y la corriente eléctrica a través de la 
reactancia inductiva X2 se atrasa a la tensión E por 90° . 

La corriente resultante 12 que circula por el motor se atrasa a la 
tensión E con un ángulo 9. 

Si se combinan los diagramas vectoriales anteriores, resulta un 
diagrama vectorial de un circuito serie-paralelo. 

La corriente total 1 es la resultante de 11 e 12. 

La corriente 1 estará atrasada a la tensión un ángulo 4'· 

El factor de potencia del circuito eléctnco será: F.P. = cos 1p 

IL 

IR 

1 
1 
1 
1 
1 

- - - - - - - - - - - _LI:_ - - - - - - - -
Fig. Sil: Diagrama vectonal completo. 

E 

Uso de diagramas vectoriales con un simple cálculo 
A Sistema trifásico, con las tres fases en uso y cargas balanceadas. 

Si se tiene un sistema trifásico de corriente alterna y las corrientes 
en las fases A, By C están desplazadas 120º entre ellas. 

Estas corrientes e léctricas se representan con tres vectores 
desplazados 1 20° con un origen común. la longitud de los vectores 
representan los valores de corriente a escala. 

Para un me¡or entendimiento de los vectores. en el estudio del 
comportamiento de las corrientes eléctncas en cada una de las 
fases se asume un factor de potencia unitario. 
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Diagrama vectorial de un sistema tnfás1co con cargas balanceadas. 

f 
-+ 1Aa 1QA 

A 

-. 1s • 10A 
B 

_. lcc 10A 
e 

N 

Fig. 6/ 1: Sistema trifásico bolanccadu. 

En el diagrama eléctrico se tiene que las corrientes en los foses A. 8 
y C es igual a 1 O A 

En la gráfica se observa que s1 las corrientes en las fases son iguales 
la corriente en el neutro es o A 

Si la corriente en la fase C es cero, la corriente en el neutro es 1 O A. 

Matemáticumente, se puede obtener aplicando la Ley de Cosenos: 

ON2 = BN2 + OB2 - Z (BN X OB X cos 60º) 
ON2 = 102 + 102 - Z (10 X 10 X 0,5) 
ON2 = 100 
ON = ! 100 
ON = 10 A 

Conclusión: en un sistema trifásico puesto a tierra. 3 fases. LI hilos. 
60 Hertz, la corriente eléctrica en el neutro es O A. cuando las 
corrientes en las fases son iguales. 

B Sistema trifásico, 2 fases en uso, cargas balanceadas. 

-+ IA= 10A ...., __ .._._.._._..._... _________ A 

' , 

Fig. 7/1: Sistema tnfás1co dos fases en uso . 

----+- la• 10A .;-------e 
--+ 1c .. oa 10A ------e 

N 
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Introducción f¡TI 
Análisis de un circuito elécrrico complejo &.!.IJ 

Las fases A y B tienen la misma corriente de 1 O A. la corriente en la 
fase C es de OA. 

La corriente resultante en el neutro está representada por el vector 
ON, que es la resultante de dos vectores de las fases A y B. 

Si se complementa el paralelogramo. se uene que 1<1 corriente en el 
neutro ON es de 10 A; en estas condiciones asumidas, la corriente 
en el neutro es Ja misma que Ja de las fases A y B. 

C Sistema trifásico con las tres fases en uso y las cargas están 
desbalanceadas. 

La corriente en la fase A es de 5 A 

La corriente en la fase B es de 15 A 

La corriente en la fase C es de 1 o A 

~ IA=5A .--------------------A 
_______. Is= 15A 

.,,------- B 

__.. fe= 10A ------e 

N 

Fig. 8/1: Sistema trifásico desbalanceado. 

Paso 1 

Se elabora el diagrama vectorial y se procede a calcular con la Ley 
de Cosenos 

I 
/ 

/ 
N ~ 

I 

e 

I 
I 

I 
I 

/ 
/ 

A 

Fig. 9/1: Diagrama vectorial. 
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Fase 

E• 120 V 

Neutro 

6 

ON2 = OC2 + OA2 +2(0C X OA X cos 120º) 
ON2 = 102 + 52 + 2 (10 X 5 X (-0,5)) 
ON2 = 75 
ON =ns 
ON = 8,66 A 

Encontrando el ángulo O 

NC1 = Q(2 + ON1 2 (OC X ON X cos O) 
52 = 102 + 8,66 2 (10 X 8,66 X cos O) 
cos o = 0,866 o = 30° 

Paso 2 

La suma de los vectores de las corrientes ON y OB es igual a la 
corriente que circulará por e l neutro. 

o 15A 

(j ,. ,. 

N - - - - - - - - - - - - - - -'Nl 

Fig. 10/1: Diagrama vcctonal resultante. 

ONl 2 = OB2 + ON1 +2 (OB X ON X cos 150º ) 
ON11 = 152 + 8,66 + 2 (15 X 8,66 X (-0, 866) 
ON1 1 = 75 
0N1 =ns 
ON1 = 8,66 A 

,. -,. 

,. ,. ,. 

Cálculo de corriente de circuitos derivados 

B 

A Circuito e léctrico de dos conductores sin factor de potencia. 

La fórmula a uri lízar es : 

1 = amperes 
VA = volt-amperes 
E = tensión, volts 

1 = VA / E 

Ejemplo: calcule la corriente eléctrica que consume el siguiente 
circuito eléctrico 

Fig. 11/1: C1rcu1to cléctnco de dos conductores. 

1 = 500 / 120 
1= 4, 16 A 

~ SQUARE D 
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r Fase A 

E= 120 V 

Neutro 

E• 120 V 

Introducción r¡n 
Análisis de un circwco eléctrico complejo l!.IJ 

B Circuito e léctrico de t res conductores sin factor de potencia. 

La fórmula a utilizar es: 

1 = amperes 
VA = volt -amperes 
E = tensión, volts 

1 = VA/ E 

Ejemplo: calcule la corriente eléctrica que consume el siguiente 
circuito eléctrico 

h 

IN 

12 

Fig. 12/I: Circuuo cléctnco de 3 conductores. 

La corriente eléctrica en la fase A 

11 = 1000 W/ 120 
11 = 8,33 A 

La corriente elécrrica en la fase B 

12 = 600W/ 120 
12 = 5 A 

La corriente en el neutro N es: 

In = 11 - 12 

In= 8,33 5 A = 3,33 A 

r;=;i--~-----, t<l 
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C Circuito eléctrico de tres fases, 4 hilos 

La formula a utilizar es: 

= Amperes 
VA = Volt-amperes 
E "' Tens1on , volts 

1 = VA I (1, 73 X E x F. P.) 

F. P. = Factor de potencia 

Ejemplo: calcu le la corriente eléctricu que consume el siguiente 
c1rcu1to eléctnco 

A 

480 V 
B 

e 

4000 w 

IN = OA 

IA • 18 • le 

Fig. 13/ 1: Sistema electnco balanceado. 

Carga - 1 2 000 W 
F.P. = 0 ,90 
E = 480 V 
Fases = 3 
1 fase = 12 000 W I (1,73 x 480 x 0,90) 
1 fase = 16,05 A 
La comente en el neutro es In = O A 
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Legislación vigente 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

Introducción 
Las instalaciones eléctricas se rigen por la LEY DEL SERVICIO 
PÚBLICO DE LA ENERGÍA ELÉCTRICA, publicada en el Diario 
Oficial de la Federación el día 22 de diciembre de 1975 con 
reforma del 23 de diciembre de 1992, en su artículo 28 
establece- que; 

"Corresponde al solicitante del seru1cio rea/izar a su cosw y bajo su 
responsabilidad, las obras e inscalaciones destinadas al uso de la 
energía eléctrica, mismas que deberán satisfacer los requisitos técnicos 
y de seguridad que fijen las Normas Oficiales Mexicanas . 

Cuando se traie de instalaciones eléctricas para servicios en alta 
tensión, y de suministros de lugares de concentración pública. se 
requerirá que una unidad de uerincación aprobada por la Secre1aría 
de Energía, Minas e Industria Paraesra1al. certifique. en los formato s 
que para tal efecto expida ésta, que la instalación en cuestión cumple 
con las Normas Oficiales Mexicanas aplicables a dichas instalaciones. 
La Comisión F'ederal de Electricidad solo suministrará energía eléctrica 
preuia la comprobación de que las instalaciones a que se renen¿ esle 
párrafo han sido cenificadas en los rérmrnos establecidos en este 
artículo''. 

La Ley del Se rvicio Público de la Ene rgía Eléctrica se 
complementa con su reglamento, publicado en el Diario Oficial de 
la Federación e l día 3 I de mayo de 1993, en el cual se especifica 
a la prestación de dicho servicio y a las actividades previstas en la 
propia Ley que no constituyen servicio públi co. 

Norma Oficial Mexicana ~OM-001 -SEDE-2005 

La Norma Oficial Mexicana NOM-OOI -SEDE-2005 Instalaciones 
e léctricas (utilización) se publicó en el Diario Ofi cial de la 
Federación el día 13 de marzo del 2006 y suple a la Norma Oficial 
Mexicana NOM-OOl-SEDE-1999, y de acuerdo a su transitorio 
primero, esta norma entrará en vigor 6 meses después. es decir, 
el día 13 d e septiembre del 2006. es por eso que las personas 
involucradas como peritos eléctricos. unidades de verificación, 
inge nieros. técnicos. electricistas. proyectistas. supervisores, se 
famil ia ricen con la norma asistiendo a seminarios para e jecurar 
adecuadamente un proyecto y su construcción. 

Hay' que recordar que la norma no es un manual de diseño. ni 
debe ser utilizado por personas no calificadas. Para hacer uso 
apropiado de las especificaciones de la norma. es necesario recibir 
capacitación y tener experiencia suficiente en el manejo de las 
instalaciones eléctricas. 

Cabe señalar que la norma es equivalente con la parte 1 de la 
Norma Internacional IEC 60364, Electrica l lnstallations of Buildings 
Part 1: Scope, object and fundamental pnnc1ples, en lo que se 
refiere al tema de principios fundamentales d e seguridad; además 
la norma está integrada por el NEC (NATIONAL ELECTRJCAL 
CODE) de los años. 1996, I 999 y 2002, aunque se mencione en la 
misma norma como bibliografía el NFPA-70, I 999 Código Nacional 
Eléctrico, edición en español. 
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Legislación v;gente 
Valore~ nonnati •os 

El objetivo primordial de la norma es: 

Establecer las especificaciones y lineamientos de carácter técnico 
que deben satisfacer las instalaciones destinadas a la utilización de 
la energía eléctrica, a fin de que ofrezcan condiciones adecuadas 
de seguridad para las personas y sus propiedades, en lo referente a 
la protección contra: 

• los choques eléctricos, 
• los efectos térmicos. 
• sobrecorrientes, 
• las corrientes de falla y 

• sobretensiones. 

El cumplimiento de las disposiciones indicadas en la norma 
garantiza el uso de la energía eléctrica en forma segura; asimismo, 
la norma no intenta ser una guía de diseño, ni un manual de 
instrucciones para personas no calificadas. 

La familiarización y la comprensión de las especificaciones de la 
norma requieren de mucho estudio, por lo que es necesario recibir 
capacitación. 

Procedimiento para la evaluación de la conformidad 

De la Norma Oficial Mexicana NOM-001 SEDE-2005. instalaciones 
eléctricas (utilización). 

El procedimiento para la evaluación de la conformidad (PEC). se 
publicó en el Diario Oficial de la Federación el día 24 de Octubre 
del 2006 y entrará en vigor 60 días después, es decir, el 24 de 
Diciembre del 2006. 

Este PEC es el procedimiento que debe llevar a cabo una unidad 
de verificación de instalaciones eléctricas cuando realiza la 
verificación de un proyecto e instalación eléctrica solicitado por 
parte del usuario. 

Valores normativos 
Recordemos que los valores que se indican en la NOM-OOl-SEDE-
2005. de aquí en adelante norma vigente, son los mínimos y 
máximos que se deben tomar en cuenta para que una instalación 
eléctrica sea segura para las personas y para los equipos eléctncos. 

Se hace un resumen de los valores que se deben tomar en cuenw 
en un diseño de una instalación eléctrica. 

Nota: Las referencias a secciones. artículos y tablas. corresponden a la 
NOM-OOI-SEDE-2005. publicada en el DOF del 13 de marzo del 2005. 

Algunas de las tablas incluidas en esta publicación, corresponden a 
la norma antes citada, mantienen su numeración y se destacan con 
el encabezado en color azul. 

Circuitos alimentadores 

Los conductores de los circuitos alimentadores deben tener una 
capacidad de corriente no menor que la necesaria para suministrar 
energía a las cargas calculadas. 

(iJ] SGlUARE D 
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La capacidad de conducción de comente de los conductores del 
crrcuno altmemador no debe ser menor a 30 A. cuando alimente a: 

• dos o más circuitos derivados de dos conductores conectados a 
un alimentador de dos conductores. 

• más de dos circuitos deriw1dos de dos conductores, conectados a 
un alimentador de tres conductores. 

• dos o más circuitos derivados de tres conductores conectados a 
un alimentador de tres conductores. y 

• dos o más circuitos derivados de CUéltro conductores conectados 
a un alimentador de tres fases. cuatro conductores. 

Alimentadores con neutro común 

Se permtte que solamente se use un neutro común cuando se 
tengan circL11tos alimentadores de 2 ó 3 conductores o en c1rcu1tos 
alimentadores de dos grupos de 4 ó 5 conductores. 

Cargas continuas y no continuas 

Si un circuito alimentador suministra energía a cargas continuas 
en combinación con cargas no continuas, el tamano mínimo del 
conducto r debe ser: 

1 al im = ó ~ 1,25 (1 carga continua) + 1 carga no continua 

La capacidad de corneme del disposittvo de protección no debe 
ser menor a: 

1 prot = 1,25 (1 carga continua) + 1 carga no continua 

Factores de demanda 

Los factores de demanda que se d eben de aplicar él la carga total 
de alumbrado general se indican en la tabla 220 l J. 

Estos factores no se deben de aplicar en el cálculo del número de 
circuitos derivados de alumbrado general 

TablJ 220-11 Factores de demanda de caJ"g<1s de ,1Jumbrado. 

Pnmcms l2 500 ó mcnlls 100 
1\lmac~nes 

A p.imr de 12 500 :)0 

Hosp1tale!i* 
Primeros 50 000 ó menos 40 

A partir de 50 000 :.!O 

1 lcm ks v moteles. incluyendo Pnmeros 20 ooo ó meno~ 50 
fo, bk)QUI:!~ dt> apartamento~ s.in Dt> 20 001 a 100 000 40 

COClnJ• A pdntr dc 1 00000 30 
Pnmero~ 3 000 6 menos 100 

t.:nidades de v1v1enda De 3 001 a 120 ooo 35 
A pilmr de 120 OúO 25 

Todo!> lo!i c.lemJs Tot.tl VA 100 

• Los l<.1UofL..,, de dem.mtl,1 t.k esta tab!.t no se .ipli<:<1n ,, la ~·.ir¡.:.1 c.ikUIJ<l.o dt· los 
,1hm<!n1<1dores .1la~1on¡¡s de hospitales. hotl'k~ v mnt<'ks ('n l.1s qu<' <'S pnsihk que.se dcha 
1llll1zar locln C'f ,1lumbrndo al m1:-.mn twmpo, cnmo qwr<'il.irn>' vomcdm•·'} "'11"5 de lM1[t' 

Alumbrado de aparadores 
... 

Se debe incluir una carga mínima de 200 VA por cada 30 cm de 
aparador. medido horizontalmente a lo largo de su base 

lnl -------~® Lt!J SGUA.RE D lrm,dcJC1ones eléctncas comcro.iles l ' mdu:.rnale'\ 



 

Tabla 220-13 .. Factores de demanda pnrn C<1rgas de 
rcccptóculos que no son unidades de v1v1endn 

~de la ·carga de 
reeeptáculóS á la que se apnea 

ti f.actor de diíiraitda (VA) 

Primeros 10 kVA ú m<'nos 

A pamr do 10 kVA 

)()() 

so 

Tabla 220-20 - Factores de demanda de equipos 
d,, cocmil en inmuebles que no son umdildes de 
v1\·1cnda . 

2 

3 

4 

s 
66más 

Factor de demand11 
(%) 

100 

ll)O 

90 

80 

70 

65 

oones electnc.lS comcrcwk!i e mdu~tnales 

Legislación vigente ~ 
Vnlore.<. nom1atiL•os W 

Cargas de receptáculos en inmuebles que no son unidades de 
vivienda 

Se permite adicionar a las cargas de alumbrado, cargas de 
receptáculos de no más de 180 VA por salida. 

En la tabla 220-13 se muestran los factores de demanda para cnrgas 
de receptáculos. 

Motores 

Se deben de calcular de acuerdo al capítulo de motores (ver 
capítulo 1 O) 

Calefacción eléctrica fija 

Las cargas de calefacción eléctrica fija deben de calcularse 
considerando el 100% de la carga tata! conectada. 

Equipos de cocina en inmuebles que no son unidades de 
vivienda 

Las cargas de las cocinas comerciales, calentadores de agua de los 
lavaplatos, otros calentadores y otros equipos de cocina deben de 
calcularse de acuerdo a la tabla 220-20. 

Cargas no coincidentes 

Cuando se alimenten dos cargas. en las que no es probable que 
trabajen simultáneamente. se puede omitir la más pequei'la de las 
dos en el cálculo de la carga total del alimenrndor. 

Carga del neutro del alimentador 

La carga del neutro debe ser el máximo desequilibrio de la carga 
calculada. la carga de máximo desequihbno es la carga máxima 
calculada entre el neutro y el conductor de fase. 

Para sistemas de dos fases. tres conductores o dos fases cinco 
conductores la carga obtenida se debe multiplicar por el 140%. 

Para sistemas de corriente continua de 3 conductores o de 
comente alterna para 2 fases 5 conductores. se debe aplicar 
el factor de demanda del 70% para la parte de la carga en 
desequilibrio mayor a 200 A 

1 neutro - 200 + 0,70 x 1 restante 

Ejemplo: Si se tiene una carga de 300 A, la corriente en el neutro 
será: 

1 neut ro= 200 + 0,70 x 100 
1 neutro = 200 + 70 
1 neut ro .. 270 A 

Si se alimentan cargas no lineales no se debe t'educir la capacidad 
de corriente del neutro, si: 

• Se tiene un sistema trifásico, 4 hilos. conectados en estrella . 

• Se uene un sistema trifásico. 4 hilos. cancerado en estrella. 
cuando el circuito está formado por dos fases y el conductor 
neutro. 

rril ,...---~-----® 
~ SQLIARE D 13 



 

~ Legislación vigente w \ T ' li T"lút'l ' 

Tabla 220-34.· Métodn opcional para c;ilcu lar 
los factore' de demdf1da de los conductores de 
ahmemac.lores \' t i l' enuadd dt• acumcud<ls en 
escuelas \ c1>!..>¡.:1m . .. 
:1 Carp conectada en VA/m' 

Factor <Je demanda 
. . (%) .. 

lJs pnrn1:ms 30 

Desde )0 hasta 200 

M~~ di' 200 

100 

75 

25 

Tabla 220-40 Ml;todo para calcular las ca rgas de 
instalaciones 1gncolas que no scnn unidades de 
v1v1cnda. 
~-':. .. '";::.-.(::;.-.. ;:: . ·.·::.. . ·. ·.1~· .. _-.. 
;; Caraa en amperes, a 240 -.y , máxlmo 
:-:- .. ,•-:..":;~.;; "':·~: · .... -. . . .. - .. ·:. .-':,. ... - •. 

C<tl"gdS que "<' CS(ll'íil lum .. -ionen "In 
d1vcr.;1dad, pero,, no m1:no:; dd 125% d1: 
la comen ti: .i plena carga del motor m.is 
!lJ <tnde \' no m<'nor que los p1111w11r, óO A 
d<• carga 

Sigu1emes 60 A de todas las d emdi. ca111ns 

Resto de las dcm<" c..ir¡:as 

100 

50 
is 

Tabla 220--11. Mctodo de calculo 1.k i<L carga tornl 

de una mstalac1ón agncold 

Car¡u indivldualts calC\lla~ Factor de demanda 
ae¡¡ún la Tabla 220-40 (%) 

C.0111:.1 milx1m;1 en m..ign11ud 

Segunda carga f'n magmcud 

Tcrccr,.a l..tJtgd en magnitud 

Cargas rcsmmcs 

100 

75 

ó'5 
50 

No1<1. A t:!ll<I Ldfl.!.J ll)till !>e ~urn.1 Id l-.11g¡¡ de la umdad dl' 
\'l\'Knd.i calcul.i<ld segun las p<trl<'' H o e dr t'SI<' .imculo 
~1 la um<lad ch;\ 1V1~111la uem• c.dl'1<1cc1on clcc1ru:a v l.1 
111sr.1lacKm r11·nc ~1srcma!> de ~cmlll elcctnco dt: gnÍno, no 
S• ' dcbt' .tphc.Jr l,i pa lll' C d~· C'I<' drtlculo purJ c.1lcul,11 ld 
Cdfgd d~ Id \· 1vaeru.l~1 

Se recomienda que para el tamano nominal del neutro, el área 
sea del doble de la sección transversal del conductor de fase, para 
cargas no lineales. 

Cálculo opcional para escuelas 

Se permite hacer el cálculo de la carga de un alimentador 
aplicando la tabla 220-34. 

En la carga total se debe de incluir todas las cargas de alumbrado 
interiores, exteriores. fuerza. calentadores de agua. estufas, otras 
cargas y Ja mayor del aire acond1c1onado o calefacción eléctrica. 

Cálculo opcional para restaurantes nuevos 

Se permite hacer el cálculo de la carga del alimentador de un 
restaurante cuando el alimentador soporta la carga total. de 
acuerdo a lo indicado en la tabla 220-36. 

Tabla 220 3ó.· Método opc1ondl-Factores de dcmdnda de los conductore~ del 
dhmcnwdor 'l entrada de acomenda de rc.:!>tc1urantcs nuevo!> 

Factor de demanda (%) . · · _' 

0·250 80 100 

251-280 70 90 

281 ·325 60 RO 
32ó·37S so 70 

376-Aoo so 65 
Más de 800 50 50 

Not.1: P.:ira calcul.ir la c<1r¡t<1 !Cllnl conec1t1tl t1 . >Lltndl toda\ 1<1' ci.1rgd!i elecmc115. mcluttld~ las 
dr In c<1lek1cc1on \· dt>l mn' .1cond1.:1onado. 01> la tabla <tntem.>r el4'.'g1r ,..1 t.1c1Ur de <l1:mdnda 
,, .iphcur y muluplicar '" c<1rt,:a tOl<ll C'•")neu.id..i ¡wr ese f,ww1 de dt•m•md<t 

Cálculo de cargas en instalaciones agrícolas 

Edificios y otras cargas 

Para cada gran1a o carga alimentada por dos o más circuitos 
derivados. la carga del alimentador se debe de calcular como 
mínimo de acuerdo a los factores indicados en le\ tabla 220 40. 

Cargas en instalaciones agrícolas: carga total 

La carga total del alimentador para una instalacion agrícola se debe 
calcular de acuerdo a los factores de demanda 1nd1cados en la tabla 
22041. 

Circuitos derivados 

El cálculo de los circuitos derivados se debe de calcular de acuerdo 
a lo s1gu 1ente: 

Cargas continuas y no continuas 

Si un circuito derivado suministra energía a cargas continuas e n 
combinación con cargas no continuas, el tamaño mínimo del 
conductor debe ser: 

1alim=ó~1,25 (1 carga continua)+ 1 carga no cont1nua 

La capacidad del c1rcu1to denvado no debe ser menor a: 

1 derivado = 1,25 (1 carga continua)+ 1 carga no continua 
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Notas: 
·• Todas las s<ilidas para 
receptáculos de uso general 
de 20 A o menos. en urndadcs 
de vivienda unifamiliares, 
bifamiliares v multifamiliares 
ven las habi.1ac1oncs de los 
clientes de hoteles y moteles 
(excepto las conecl<'.ldüS a 
los circuitos de receptáculos 
de corriente eléctrica 
especificados en 220·4(b) 
v (e}), deben considerarse 
tomas par<1 alumbrado 
general y en tales salidas no 
son necesarios cálculos para 
cargas adicionales. 

• • Además debe incluirse 
una carg<:i unitdria de 1 O 
VNm' para las salidas de 
receptáculos de uso general 
cuando este tipo de salidas de 
receptáculos sea dcsconoc1do. 

h>tolciciones t>lécmcas l'nmPrciales e industriales 

Legislación vigente 
Valores normatiuo.s 

Cargas de alumbrado por uso de edificios 

La carga mínima de alumbrado por mz de superficie de piso debe 
ser mayor o igual a lo indicado en la tabla 220-3 (b), para los 
edificios descritos en la misma . 

La superficie de cada piso de cada planta debe calcularse a partir 
de las dimensiones exteriores del edificio. 

Tabla 220-3(b).- Cargas de alumbrado general por tipo del inmueble. 

Almacenes militares y auditorios 

B<mcos 
Bodegas 

CaSas de huéspedes 

Clubes 
Edificios. de oficinas 
Edificios industriales y comerciales 

Escuelas 
Estacionamientos públicos 

Hospita les 
Hoteles )'moteles, incluidos apartamentos sin cocina• 

Iglesía~ 

Juzgados 

Peluquerías y salenes de bcllezn 

Restaurantes 

Tiendas 

Unidades de vivienda• 

en cualquiera de las construcciones anteriores excepto en 
viviendas unifamiliares y unidades individuales de vivienda 
bifamiliares y multif/lmiliares: 
• Lugares de reunión l' auditorios 
• Vestfbulo, pasi'llos, armados. escaleras 
" Lugáres 'de alrnacet1<1miemo 

Para otras cargas todas las construcciones 

LO 

2,5 

15 

20 

35"* 
20 

30 

5 

20 

20 

10 

20 

30 
20 

30 
jO 

10 

5 
2.S 

Para el cálculo en todo tipo de construcción la carga mínima de 
cada salida de uso general y recepráculos y salidas no urilizadas 
para alumbrado general, no debe ser menor a: 

• Salida para aparato electrodoméstico: la corriente en amperes 
del aparato o carga conectada. 

• Salida para motor, ver capítulo de motores. 
• Salida para luminarias empotrados: capacidad en VA 
• Salida para portalámparas de servicio pesado: mínimo 600 VA 
• Rieles de alumbrado: por cada 60 cm de longitud o fracción del 

mismo, considerar 1 50 VA 

• Alumbrado para anuncios y realce: mínimo 1200 VA 
• Otras salidas: mínimo 180 VA por salida. 

Para salidas de receptáculos, debe considerarse lo siguiente: 

• Un receptáculo sencillo: mínimo 180 VA 
• Un receptáculo múltiple: mínimo 180 VA 

Receptáculos múltiples fijos: 
Por cada 1,50 m o fracción: mínimo l 80 VA 

ljJ] SQUARE D 
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Receptáculos múlLiples fijos para aparatos elecrrodoméslicos que se 
utilicen simultáneamente: por cada 30 cm o fracción· mmimo 180 VA 

Escaparates 

Se permite que por cada 30.5 cm de escélparatc, medido en forma 
horizontal se considere una carga: mínima de 200 VA 

Tensiones normalizadas 
Las tensiones eléctricas son aquellas a las que funcionan 
normalmente los c1rcu1tos eléctricos. 

La tensión e léctrica a la que traba¡a un equipo eléctrico no 
debe ser menor a la tensión real del circuito al que se encuentra 
conectado. 

Tensión eléctrica 

Es el valor que se asigna a un sistema. parte de un sistema. un 
equipo o a cualquier otro elemento , y al cual se refieren ciertas 
características de operación o comportamiento de éstos. 

Tensión eléctrica del sistema 

Es el valor que se asigna a un sistema eléctrico 

Ejemplos de tensiones normahwdas como valores preferentes: 

1201240 V 
220 Y / 127 V 
480 Y/277 V 
480 V 
Como valor congelado : 440 V 

Nota: La tensión eléctrica de un sistema es el valor cercano al 
nivel de tensión al cual opera normalmente el sistema. Debido a 
com ingencias de operación. el sistema opera a niveles de tens1on 
del orden de :±: 10% de la tensión eléctrica del sistema para la cual 
los componentes del sistema están disenados. 

Tensión eléctrica de utilización 

Es el valor pnra determinados equipos de uuhzación del sistema 
eléctrico. 

Los valores de tensión eléctrica de utilización como valores 
preferentes. son: 

1151230 V 
208Y/120V 
460 Y /265 V 
460 V 

Definiciones 
Baja tensión: Tensión eléctnca hasta 1000 V 
Media tensión : Tensión eléctnca mayor de 1000 V hasta 34,5 kV 
Alta tensión: Tens1on eléctrica mayor de 34,5 kV hasta 230 t<V 
Extra alta tensión: Tensión eléctrica mayor de 230 kV 

r;::;¡ ~-~-----® 
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Requisitos de las ;nstalaciones eléctricas 

Falla enue un conductor 
y la canalización metálica o 
con el conductor de puesta 
a tierra 

Fíg. 1/3 
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Falla entre 2 j 
Conductores 

------------

Aprobación 
En la construcción de las instalaciones eléctricas es importante 
considerar la calidad de Jos dispositivos eléctricos tales como 
interruptores. fusibles. centros de carga, luminanos. subestaciones 
eléctricas, transformadores, conductores. etc .. es por eso. que 
cualquier producto eléctrico que se utilice debe estar aprobado por 
un organismo de certificación acreditado y aprobado, con lo que se 
comprueba que el producto eléctrico cumple con la Norma Oficial 
Mexicana de producto. a falta de esta norma, también pueden 
cumplir con una norma Mexicana (voluntaria). 

Al utilizar productos que no estén aprobados, la instalación 
eléctrica será insegura, trayendo como consecuencia variaciones 
de tensión, calentamiento de productos y finalmente el inicio de un 
incendio. e incluso riesgo de choque eléctrico al usuario. 

Al instalar un equipo eléctrico el usuario debe leer cuidadosamente 
el instructivo para conocer los requerimientos eléctricos y los 
cuidados que se deben tomar en cuenta. 

Tamaño de los conductores 

En la norma los tamaños de los conductores se indican como 
designación y se expresan en mmi y opcionalmente en A WG 
(American Wire Gage - calibre del conductor americano) o en mil 
circular mils (kcmil) 

El tamaño mínimo de los conductores que se deben de utilizar en 
las instalaciones elécmcas se indican en la rabia 310-5. de acuerdo 
a la tensión y al tipo de material. 

Tabla 31 O- s.- Tamaño min1mo de los conductores 

· - Tamaño o designación mínima del conduétór~·'}~ 
mm• (AWGl . "'.~ :· · .-.:;y;_.¡ 

o 2000 2.0$ (14) 13,3 \6) 

2 001-5 ººº 8.17 (8) 13.3 (ó) 

5 001-8 000 13.3 (6) U3(6) 

8 001 - 15000 33.ó (2) 33.6 (21 

15 001-28 000 42,4 (1) 42.4 (1) 

i8 001-35 000 ~3.5 (1/0) 53.5 (1 /0) 

Analizando Ja tabla se indica que el tamaño minimo de los 
conductores en sistemas de O a 2000 V. es 2,08 mml 14 (AWG) 
aunque en algunas excepciones de la norma permtten tamaños 
menores de acuerdo a las aplicaciones. 

Resistencia de aislam;ento 
Todos los conductores se deben instalar de tal forma que cuando 
esrc terminada la instalación eléctrica debe quedar libre de 
cortocircuitos y de conexiones de puesta a tierra d1stinras a las 
exigidas por Ja norma. 

La manera de comprobar que los conductores están libres de 
cortocircuitos. antes de energizar realizar la prueba de res1stenc1a 
de aislamiento de los conductores tanto en ba1a como en media 
tensión. 

~ SQUAAE O 
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ln~ialac1ones ele<.mcas comeraé.lb e mdusmab 

Requisitos de las instalaciones eléctricas 
Mt'todos d alambrado 

Métodos de alambrado 
Los métodos de alambrado para ejecutar una instalación eléctrica 
son los indicados en la norma. dependiendo el tipo de ambiente. 
ver capítulo 1 O. 

Corriente de interrupción 

Es la corriente eléctrica máxima a la tensión que un dispositivo es 
capaz de interrumpir bajo condiciones de prueba normalizadas. 
Los disposiúvos diseñados para interrumpir corriente eléctrica 
a otros niveles distmtos de Jos de falla. pueden tener su valor de 
interrupción expresado en función de otras unidades, como kW. 
kVA o corriente eléctrica a rotor bloqueado del motor. 

Los dispositivos de protección como interruptores automáticos o 
fusibles. deben ser capaces de abrir el circuito cuando se presente 
una falla sin sufrir daño alguno. Para la selección adecuada de 
la capacidad interruptiva de los dispositivos de protección es 
necesario realizar el estudio de cortocircuito trifásico del sistema 
eléctrico. 

Lugar de la instalación eléctrica 

Los conductores o equipos eléctricos no se deben instalar en 
Jugares húmedos o mojados, ni cuando estén expuestos a gases. 
humos. vapores. líquidos u otros agentes como la exposición a 
temperaturas excesivas. 

Solamente si estos conductores o equipos eléccncos están 
identificados para utilizarlos en estos ambientes. 

Limpieza 

Los equipos eléctricos se deben instalar de manera limpia y 
profesional por personal calificado. 

Las aberturas que no se utilicen en las cajas de conexiones, 
gabinetes, canalizaciones. canales auxiliares, carcasas o gabinetes 
de los equipos, se deben cerrar eficazmente para ofrecer 
protección equivalente a la del equipo. 

Montaje y enfriamiento de equipos eléctricos 

El equipo eléctrico debe instalarse firmemente en la superficie 
que se le haya designado. en la norma vigente se prohíbe uttlizar 
taquetes de madera. 

Los equipos deben instalarse de modo que no se impida la 
circulación del aire ambiente, si estos equipos csttln diseñados con 
aberturas de ventilación. éstas no deben tener obstáculos. 

(iJ] Sc:ilUARE O 
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Requisitos de las instalaciones eléctricas 

Interruptor PowerPact JL250 

Cuarto eléctrico 
Circulación del aire ·----

Tablero 
baja tensión 

Fi g. 2/3: Enfriamiento de equipos elécrnco~ 

Conexiones eléctricas 

Para realizar las conexiones eléctricas ya sea con conductores de 
cobre o de aluminio, se deben utilizar los conectadores o uniones 
a pres1on y terminales soldablcs apropiados para el material del 
conductor e mswlarse adecuadamente. 

No se deben unir conductores de materiales distintos como cobre 
con aluminio. a menos que el dispositivo sea el adecuado. 

Ter minales 

La conexión de los conductores a las terminales se debe realizar de 
forma segura y sin deterioro por medio de: 

• Conectador de presión (incluyendo tomillo de fijación). 

• Conectadores soldables. 

• Empalmes a terminales flexibles. 

• Para conductores de tamaño de 5,26 mm2 ( 1 O AWG) o menores 
se permite la conexión por medio de tornillos o pernos y tuercas 
de su1eción. 

Empalmes 

Existe mucha controversia en cuanto cómo la norma vigente 
permite realizar los empalmes de los conductores eléct1icos. 

Se permite realizar empalmes de conductores: 

1 Con dispositivos adecuados segun su uso. 

2 Con soldadura de bronce, soldadura autógena o soldadura con 
un metal de aleación fundible. 

Si los empalmes son soldados, primeramente se deben unir los 
conductores. para tener una conex1on mecánica y eléctrica firme. 

Una vez realizado lo anterior, los empalmes se deben de cubnr 
con un aislamiento equivalente al de los conductores o con un 
disposirivo aislante adecuado. 

~ SQUARE D 
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Espacio de trabajo al frente del equipo 

Espacio de trabajo 
se extiende desde 
el piso o plataforma 

Fig. 3/3: Espacio de trabajo al frente de un equipo 
elécnico. 

Espacio de trabajo al frente del equipo 

j 
Espacio de trabajo 
se extíende desde 
el piso o plataforma 

Fig. 4/3: Espacio de trabajo a l frente de un equipo 
eléctrico. 

Requisitos de las instalaciones eléctricas 
lvfétoclos de olombrado 

Espacio de trabajo alrededor de equipo eléctrico 
de 600 V o menos a tierra 

Alrededor de todo equipo eléctrico debe existir y mantenerse un 
espacio libre para el acceso y para trabajar, con el cual se permita el 
funcionamiento y mantenimiento rápido y seguro de dicho equipo. 

La distancia de trabajo al frente de los equipos eléctricos, es la que 
se indica en tabla 110-16 (a). 

La d istancia se mide desde las partes vivas si están expuesras o 
desde el frente o abertura de la envolvente si están cerradas 

Se considera que las paredes de concreto. ladrillo o azulejo están 
puestas a tierra. 

Tabla 1 LO· l6(a}.· Distanc1as de traba10 

0·150 

15 1-600 

0,90 

0,90 

Las condiciones son las siguientes: 

0.90 

1,1 

0,90 

1.20 

Partes vivas expuestas en un lado y no vivas m conectadas a tle1Ta en el otro lado del 
espacio de traba¡o, o partes vivas expuesms a ambos lados protegidas eficazmente por 
madera u otros materiales aislantes adecuados. No S<" consideran partes vivas Jos cal.Jles 
o barras a1sl<idos que runcionen a 300 V o menos. 

2 Pa rtes vivas expuestas a un lado v coneciadas a tierra al otro lado. 

3 Panes vivas expuesws en ambos lados df'! espacio de trnbñjo ( 110 pro1eu1das como e,1<1 
previsto <'n la Condición 1 J, con el operador entre ambas. 

Tensiones de O a 150 V a tierra 
0,90 cm mínimo 

Al frente del equipo pared de: 
condición 1 aislada 
condición 2 puesta a tierra 
~ondicíón 3 tablero eléctrico al frente 

Fig. 5/3: Espacios de trabajo para tensiones de O a 150 V. 

Tensiones de 151 a 600 V a tierra 

Fig. 6/3: Espacios de trabajo para tensiones de 15 J a 600 V. 
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Requisitos de las instalaciones eléctricas 

Espacio libre 
Ancho de 80 cm 

I• .,.¡ 

Fig. 7/3: Espacio líbre a lo ancho del equipo 
eléc1rico. 

Además-de la distancia de trabajo al frente de los equipos eléctricos, se 
debe mantener un espacio de trabajo a lo ancho del equipo de 80·cm. 

El espacio de trabajo debe estar libre y extenderse desde el piso o 
plataforma hasta la altura exigida. 

Las puertas de los equipos eléctricos deben abrir por lo menos 90º . 

Espado en la parte posterior de equipos eléctricos 
Si el equipo eléctrico, como un tablero de distribución de frente 
muerto o como un centro de control de motores, no tiene partes 
reemplazables o ajustables en su parte posterior, no se requiere 
espacio de trabajo. 

Si se requiere acceso por la parte posterior de los equipos 
eléctricos, se debe mantener un espacio de 76 cm en horizontal y 
solamente se podrá trabajar cuando el equipo esté desenergizado. 

Espacio de trabajo en la 
parte posteríor del equipo de O a 600 V 

0,76 m 

\, __ 

----;:;¡ 
,/ 1 

---1' 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

La condición es: 
trabajar con et 
equipo desenergizado 

Fig. 8/3: Espacio de traba10 en la parte posterior de los equipos elécmcos. 

Acceso y entrada al espacio de trabajo 

Debe existir cuando menos una entrada que dé acceso al espacio 
de trabajo de un ancho suficiente. 

Subestación eléctrica 

Peligro media 
tensión 

ALE.JESE 

o 

--------
Fig. 9/3: Cuano eléctrico con una entrada al acceso al espacio de trabajo. 

22 
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Puerta con 
altura mínimo 

de 2 m 

~<lS cc>merc.JtIJe~ c m<lustfü1lcc; 

Requisitos de las instalaciones eléctricas 
Merod 1~ d alambrad 

Si el equipo eléctrico es de 1200 A o más y tiene más de 1,80 m de 
ancho, debe tener una entrada de no menos de 61 cm y de 2m de 
altura en cada extremo. 

l 

Subestación eléctrica : 
1 

Puerta con un ancho de 0,61 cm mínimo 

Fig. l 0/3: Cuarto cléctriro con equipos de mds de 1201\ A debe contar con l. 
entradas m1111mo 

Si el espacio de trabajo es el doble de lo indicado en tabla 11 O· 
16(a). solamcnce se requerirá una sóla entrada 

Iluminación 

En todos los espacios de trabajo alrededor del equipo de 
acometida, tableros de distribución de fuerza. tableros de 
alumbrado o de los centros de control de motores que se 
encuentren instalados en el interior. debe instalarse iluminación. 
además que esta iluminación debe recibir suministro de una fuente 
de energía que puede ser: 

• Baterías. 

• Grupo generador. 

• Sistemas de alimentación inmterrumpthle. 

• Acometida independiente. 

• Equipo unitario. 

Altura del cuarto eléctrico 

La altura mínimn del espacio de trabajo hasta el techo debe ser dt> 
2 m. Cuando el equipo eléctrico tenga unn altura superior a 2 m. lc1 
altura mínima será la altura del equipo eléctrico 

Espacio de trabajo para equipos eléctricos de más 
de 600 V 

El acceso a las instalaciones eléctricas de más de 600 V debe estr1r 
controlado por medio de cerraduras y llave u otro medio y deben 
ser accesibles únicamente a personas calificadas. 
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Requisitos de las instalaciones eléctricas 

Subestación eléctrica 

Peligro media 
tensión 

ALEJES E 

Puertas controladas por 
cerraduras con llave u otro 

medio eficaz. 
Accesibles solamente a 

personas calificadas. 

Fig. 11/3: Control de acceso a instalaciones eléctricas de méis de 600 V. 

Cerca perímetral 

Si la instalación eléctrica está a la intemperie se debe instalar una 
pared, mampara o cerca. 

La cerca debe tener una altura mínima de 2, 15 m: o una 
combinación de cerca de I .80 m y de 30 cm de prolongación con 
tres o más cables de alambre de púas o equivalente. 

Fig. 12/3: Cerca perimctral en equipos eléctncos de más de 600 V. en exteriores. 

Espacios de trabajo para equipos eléctricos 

Alrededor de todo equipo eléctrico debe existir y mantenerse un 
espacio libre para el acceso y para trabajar. con el cual se permita 
el funcionamiento y mamenimiento rápido y seguro de dicho 
equipo. 

El espacio de trabajo mínimo no debe ser menor a 2 m de altura, 
medidos desde el nivel de piso. ni menor a 90 cm de ancho 
medidos paralelamente al equipo. 

J 
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110-34(a). Distancia mm1ma dd espacio de 
en una m.~talación eléctrica. 
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..-. o:llldiaones -;on las sigu1emes: 
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epsitS •wa-. expuestas a ambo> l..id('ls rrotcp.idils 
~1c ror madera u orros mRlerialcs a1sl.1ntes 
ióowios No 'e consideran partes vivas los cahlcs o 

aislado' r¡11e funcionen a no más <.le 300 V. 

ll Anes \TOUS expuestas a un lado.\' coner1.1cl<1s .1 uerr<1 al 
Licio La' pdredes de concreto. tah1r¡uc o 11rnle10 se 
~n sur<>rficies conectadas a ucerr,1. 

¡ PwV!'S \'1\'BS C\-puestas en ambos lacios del esp<1c10 
dr tnbaio <no protegidas como e'tJ prcv1s10 en Ja 
Caldlaón 1 ) con f'I ope rador emre ambas. 

Requisitos de las instalaciones eléctricas 
,\lerodos de a1L11nbraJo 

Espacio de trabajo 
se extiende desde 
el piso o plataforma 
mínimo de 2 m 

Fig. 13/3: Espacio de trabajo mínimo para equipos dC' más de 600 V. 

) 

La distancia de trabajo al frente de los equipos elécrricos. es la que 
se indica en tabla I I O-34 (a). 

Las puenas de los equipos eléctricos deben abrir por lo menos 90º . 

Ejemplo 
Tensiones de 9001 a 25 000 V a tierra 

Al frente del equipo pared de: 
1,50 m condición 1 aislada 
1,80 m condición 2 puesta a tlerra 
2, 70 m condición 3 tablero electnco 

al frente 

Fig. 14/3: Espacios de trabajo al frente dd equipo elfrtrico a una tensión de 
9001 a 25 000 V ,1 tierra. 

Espacio en la parte posterior de equipos e léctricos 

Si el equipo eléctrico como un tablero de distribución de frente 
muerto o como un centro de control de motores no tiene panes 
reemplazables o ajustables en su parte posterior. no se requiere 
espacio de trabajo. 

Si se requiere ;:icccso por la parte posterior ele los equipos 
eléctricos, se debe mantener un espacio de 80 cm en horizontal y 

solamente se podrá trabajar cuando el equipo esté desenergizndo 
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Requisitos de las instalaciones eléctricas 
, l • l hr 1J 

Espacio de traba10 en la 
parte posterior del equipo de más de 600 V 

0,80 m 

- ---¡¡ 
/' 1 

---1' 1 
1 1 
1 1 
1 1 
l 1 

La condición es: 
l rabajar con el 
equipo desenergizado 

Fig. 15/3: E¡emplo de espacios de traba¡o en la parte posterior del equipo 
eléctrico de mas de 600 V. 

Separación con instalaciones de baja tensión 

Cuando se encuentre equipo instalado que funcione a 600 V o 
menos con partes vivas expuestas o cables expuestos a más de 
600 V, la instalación de alta tensión debe separarse eficazmente por 
medio de un muro de tabique, cerca o pantalla adecuados. 

Cuartos eléctricos 

Todos los edificips. cuartos o envolventes que contengan partes 
vivas expuestas o conductores expuestos de rnñs de 600 V. se deben 
mantener cerrados con llave. 

Se deben colocar señales preventivas pennanemcs y visibles que indiquen: 

"PELIGRO-ALTA TENSIÓN ELÉCTRICA­
PROHIBIDA LA ENTRADA'' 

Entrada y acceso al espacio de trabajo 

Entrada. Para dar acceso al espacio de trabajo debe existir por lo 
menos una entrada mínima de 60 cm de ancho y de 2 m de alto. 

Si el equipo eléctrico es de 1,80 m de ancho, debe tener una entrada 
de no menos de 60 cm de ancho por 2 m de altura en cada extremo. 
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Puerta con 
altura mínimo 

de 2 m 

Requisitos de las instalaciones eléctricas 
t '11um9rad 

Subestación eléctrica 

--.¡ 
Puerta con un ancho de 0,61 cm mínimo 

Fig. 16/3: Cuarto eléctrico con dos accesos. parn equipos de má~ de 600 V y un 
ancho de más de 1.80 m. 

Si el espacio de trabajo es el doble de lo indicado en tabla 110-
34(a). solamente se requerirá una sóla entrada a local. 

Acceso 

Si el equipo está instalado en plataformas, balcones. entresuelos, 
áticos o en los cuartos en las terrazas. debe haber escaleras o 
escalones permanentes para tener un acceso seguro. 

Iluminación 

En todos los espacios de trabajo alrededor del equipo de acometida, 
tableros de distribución de fuerza. tableros de alumbrado o de los 
centros de control de motores que se encuentren instalados en el 
interior, debe instalarse iluminación. además que esta iluminación 
debe recibir suministro de una fuente de energía que puede ser· 

• Baterías. 
• Grupo generador. 

• Sistemas de alimentación ininterrumpible. 

• Acometida independiente. 

• Equipo unitario. 

~ SQUARE D 
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Requisitos de las instalaciones eléctricas 
Mi?todos dt lllwn'mw ' 

- -- - ----------

Subestación eléctrica 

Fig. l 7/3: Iluminación en un cuarto e léctrico. 

Lámparas de 
emerge ncia 

Instalación de tableros de distribución, tableros de 
alumbrado y control, centro de control de motores 

Donde se instalen tableros de distribución. tableros de alumbrado 
y control, cenrro de control de motores, se debe dejar un espacio 
exclusivame nte dedicado para la instalación eléctrica entre el piso y 
los elementos estructurales del techo, que tenga una altura de 7,5 m a 
partir del nivel de piso con el mismo ancho y profundidad del equipo. 

No se debe instalar es este espacio: 

• Tuberías no eléctricas. 

• Duetos. 

• Equipo ajeno. 

Importante: los plafones falsos no se consideran elementos 
estructurales. 

... ·• 
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Solamente se permite instalar rociadores automáticos sobre 
estos espacios: 

En las áreas que no tengan el espacio indicado anteriormente, se 
permite que se inscale equipo a¡cno separado: 

• Por la altura. 
• Cubien a física. 
• Tapas. 

Que proporcionen una protección adecuada contra: 

• Tráfico de vehículos. 
• Contacto accidental de personas no autorizadas. 
• Salpicaduras o fugas accide ntales de tubería. 

'-

------------
Espacio exclusivamente dedicado para la instalación eléctrica 

r 
- ---71 7,5 m 

// 1 
__ ..¿ 1 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

¡.-- --+l 
Espacio de trabajo determinado por la tensión a tierra 

Fig. l 8/3: Espacio dcchcado para instalación eléctrica en tableros de 
distribución. alumbrado v control, C.C.M. 
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Secomat 

Seguridad. 

• Disponibilidad en operación. 

• Amplio rango de 
capacidades. 

• Fácil de operar. 

l 
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Requerimientos de instalación de 
canalizaciones, cables, accesorios 

Requerimientos de instalación de canalizaciones, 
cables, accesorios métodos de alambrado y 
requerimientos de instalación de canalizaciones, 
accesorios, cables 

En este capítulo se hace un resumen de los requerimientos exigidos 
por la norma vigente, de los cables. de las diferentes canalizaciones. 
de los accesorios más utilizados en las instalaciones eléctricas de 
menos de 600 V y de más de 600 V. 

Cables de media tensión MT (MV) 

Un cable MT se define como un cable monoconductor o 
multiconductor con aislamiento sólido para tensión eléctrica de 
2001 V a 35 000 V. 

Usos permitidos: se puede instalar en: 

• Lugares secos o mojados. 

• Canalizaciones. 

• Soporte para cables tipo charola. 

• Directamente enterrados. 

Usos no permitidos: no se pueden instalar si no están aprobados e 
identificados para: 

• Instalarse expuestos a luz directa del sol. 

• Instalarse en soportes para cables tipo charola. 

Cable plano tipo FCC 

Un cable plano tipo FCC consiste de tres o más conductores planos 
de cobre situados uno al lado de otro. separados y encerrados 
dentro de una cubierta aislante. 

Usos permitidos: 

• En circuitos derivados de uso general y de aparatos eléctricos. 

• En pisos duros. resistentes. suaves y continuos, hechos de 
concreto, cerámica o sistemas mixtos. madera y similares. 

• En la superficie de las paredes, siempre y cuando se instalen en 
canalizaciones metálicas superficiales. 

• Lugares húmedos. 

• Pisos calientes. si las fuentes de calor alcanzan una temperatura 
mayor a 30 "C deben estar aprobados e identificados. 

Usos no permitidos: 

• En exteriores. ni en lugares mojados. 

• Presencia de vapores corrosivos. 

• Cualquier área peligrosa (clasificada). 

• En edificios residenciales. escuelas. colegios ~, hospitales. 
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bit'~ upo MI 

Tubo (condu11) no metáhco 

n ~ ~léetnc.is comcrc1il lcs c- 1nd11s1nalcs 

Requerimientos de la instalac1ón m 
Cable con aislamiento mineral y cubierta metálica 
tipo MI 

Un cable tipo MI es un cable ensamblado de fábrica de uno o mas 
conductores aislados con un aislante de mineral refractario de alta 
compresión y encerrado en una cubierta continua de cobre o de 
aleación de acero; hermético a los líquidos y a los gases. 

Usos permitidos: 

• Para acometidas, alimentadores y circuitos derivados; 

• Para circuitos de íuerza. alumbrado, señalización y control: 

• En lugares secos, mojados o continuamente húmedos; 

• En interiores y exteriores; 
• Expuestos u ocultos; 

• Embebidos en aplanados, concreto, rellenos u otros materiales 
de mampostería, ya sea sobre o bajo la superficie; 

• En cualquier área peligrosa (clasificada); 

• Expuestos a aceite o gasolina; 

• Expuestos a condiciones corrosivas que no deterioren su 
recubrimiento; 

• En tramos subterraneos. adecuadamente protegidos contra daño 
físico y contra la corrosion. 

Usos no permitidos: 

• Cuando estén expuestos a condiciones corrosivas destructivas. 

Soportes 

Los cables tipo MI deben soportarse firmemente a intervalos no 
mayores de 1,8 m con accesorios adecuados que no danen el 
aislamiento. 

Curvas 

El radio de la parte interior de cualquier curva no debe ser menor a: 

• 5 veces el diámetro exterior de la cubierta metálica para cables 
con diámetro exterior no mélyor de 20 mm. 

• Jo veces el diámetro exterior de la cubierta metálica para cables 
con diámetro exterior superior a 20 mm pero no mayor a 25 mm. 

Tubo (conduit) no metálico 

Un tubo (condu1t) no metálico es una canalización corrugada 
y flexible, de seccion transversal circular. con acoplamientos. 
conectores y accesorios integrados o asociados, aprobada para la 
instalación de conductores eléctricos. 

Está compuesto de un material resistente a la humedad. a agentes 
químicos, a la propagación de la flama. 

Si se requiere conductor de puesta a tierra, debe instalarse dentro 
de Ja canalización. 

Usos permitidos: 

• En cualquier edificio que no supere los tres pisos sobre el nivel 
de la calle 

En instalaciones expuestas que no estén sujetas a daño físico. 
En instalaciones ocul tas dentro de las paredes. pisos y techos. 
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Nota: Para la definición de primer piso, véase la sección 336-5(a)(1). 

• En edificios que superen tres pisos sobre el nivel de la calle. el 
tubo (conduit) no metálico debe ir oculto en paredes, piso y 
techos cuando cuenten con un acabado como barrera térmica 
que resista al menos 15 minutos de exposición al fuego. Este 
acabado de barrera térmica puede utilizarse en paredes. pisos y 
techos combustibles y no combustibles. 

• En los lugares sometidos a fuertes influencias corrosivas, como se 
indica en la sección 300-6, y cuando están expuestos a productos 
químicos para los cuales los materiales son específicamente 
aprobados. 

• En lugares ocultos, secos y húmedos no prohibidos en la sección 
331-4. 

• Por encima de los techos suspendidos, cuando estos ofrezcan 
una barrera térmica de material con un acabado de clasificación 
mínima de I 5 minutos, como se indica en las listas de materiales 
contra el fuego, excepto Lo permitido en la sección 331 -3(l)(a). 

• Embebido en concreto colado, siempre que se utilicen para las 
conexiones accesorios aprobados para ese uso. 

• En lugares interiores mojados, como se permite en esta sección 
o en losas de concreto sobre o bajo el piso, con accesorios 
aprobados y listados para ese uso. 

• Ensamble prealambrado fabricado y aprobado con tubo de 
tamaño 16 (1/2) a 27 (I). 

Usos no permitidos 

• En áreas peligrosas (clasificadas). 
• Como soporte de aparatos y otro equipo. 
• Cuando este sometido a temperatura ambiente que supere 

aquélla para la que el tubo (conduit) está aprobado y listado. 
Nota: Para esta sección, la temperatura ambiente del tubo 
(conduit) de PVC se limita a 50 ºC. 

• Para conductores cuya limitación de la temperatura de 
operación del aislamiento exceda la temperatura a la cual el tubo 
(conduit) no metálico está aprobado y listado. 

• Directamente enterrados. 
• Para tensiones eléctricas superiores a 600 V 
• En lugares expuestos, excepto lo permitido en las secciones 33 I -

3(1). 331-3(5) y 331-3(7). 
• En teatros y lugares similares, excepto lo establecido en los 

artículos 518 y 520. 
• Cuando estén expuestos a la luz directa del sol, a menos que estén 

aprobadas e identificadas como "resistentes a la luz del sol". 
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... Caja de regist ro 
o condulet 
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ciéctncas l'Omcrciall!s e industn;iles 

Número de curvas entre d os puntos de alambrado y jalado 

Se permite hasta 4 curvas de 90° o sea 360° . 

90º 

90" Caja de registro 
o condulet 

90° 

Curvas: máximo 4 curvas de 90º ó 360"en total 

Fig. 1/4: Curvas permitidas entre dos cajas de registro o condulets. 

Soportes 

Debe soportarse firmememe al menos cada metro. 

De cada salida, de unión, de conexiones, de cada gabinete o 
accesorio se debe sujetar a menos de lm. 

--1 

m m !~~ 1 
14 .. , 

11' 
14 •1 

Cada 1 m ..,.._1--, ---11Jo~f 1 
Max a 1 rn 

Cada 1 m 

Fig. 2/4: Sopones de tubo(conduit) no metálico 

Tubo (conduit) de polietileno 

Pueden se r de dos tipos: 

Una canalización semi-rígida, lisa o una canalización corrugada y 
flexible, ambos con sección transversal circular. 

Están compuestos de material que es resistente a la humedad y a 
atmósferas químicas. 

Estos tubos (condun) no son resistentes a In flama. 

Usos permitidos 

• En cualquier edificio que no supere los tres pisos sobre el nivel 
de la calle. 

• Embebidos en concreto colado. siempre que se utilicen para las 
conexiones accesorios aprobados para ese uso. 

• Enterrados a una profundidad no menor que 50 cm condicionado 
a que se proteja con un recubrimiento de concreto de 5 cm de 
espesor como mínimo. 
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Requenm1entos de la instatadon 

Usos no permitidos 

• En áreas peligrosas (clasificadas). 
• Como soporte de aparatos y otro equipo. 

• Cuando estén sometidas a temperatura ambiente que supere 
aquélla para la que esca aprobado el tubo (conduit). 

• Para conductores cuya limitación de la temperntura de 
operación del aislamiento exceda la temperatura a la cual el tubo 
(conduit) está aprobado. 

• Directamente enterradas. 
• Para tensiones eléctricas supenores a 1 SO V a tierra. 
• En lugares expuestos. 
• En teatros y lugares similares. 
• Cuando estén expuestas a la luz directa del Sol. 
• En lugares de reunión (véase el artículo 518). 

• En instalaciones ocultas en plafones y muros huecos de cablarroca 
• En cubos y duetos de instalaciones en edificios. 
• En las instalaciones que cubren los artículos 545. 550. 551. 552 y 

605. 

Número de curvas entre dos puntos de alambrado y jalado: 

Se permite hasta 2 curvas de 90º o sea 180º . 

Cable armado tipo AC 

Es un grupo de conductores aislados ensamblados en fábrica dentro 
de una cubierta metálica flexib le. 

Usos permitidos: 

• En ci rcuitos alimentadores y derivados. 

• Expuestos y ocultos. 
• En soportes para cables tipo charola. 
• En lugares secos. 
• Instalados bajo yeso. ladrillo u otro material de mampostería. 

Usos no permitidos: 

• En teatros y lugares s1m1lares. excepto lo establecido en el 
artículo 518, lugares de reunión: 

• En estudios cinematográficos: 
• En áreas peligrosas (clasificadas), excepco lo permindo en las 

excepciones de las secciones 50 J -4(b), y 502-4(b), así como en la 
sección 504-20: 

• Cuando estén expuestos a humos o vapores corrosivos: 
• En grúas o polipastos, excepto lo establecido en la sección 610·1 l (c): 

• En bancos de baterías: 
• En elevadores o montacargas, excepto lo establecido en la sección 

620-21, y 

• En escac1onam1entos comerciales cuando esté prohibido por el 
artículo 511. 

Soportes 

Deben soportarse a intervalos de l ,4 m y a menos de 30 cm de una 
caja de salida. ca1a. gabinete o envolvente. 
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Reque~ln;.1entos d~ la mstalacion CIJ 
Curvas 

El radio de curvnturn del borde interior de cada curva no debe ser 
menor a 5 veces el diámetro del cable. 

Cables con armadura metálica tipo MC 

Es un con1umo ensamblado en fábnca de uno o más conductores 
aislados con o sin cables de fibra óptica. encerrados en una 
armadura metálica de cinta engargolada o en un tubo liso o 
corrugado. 

Usos perm itidos: si no están sujetos a daño fisico: 

• En acometidas. circuitos alimentadores y clt.!rivados: 
• En circuitos de fuerza. alumbmdo. control y señalización; 
• En interiores y exteriores: 
• Expuestos u ocultos; 
• Directamente enterrados cuando estén especificados para ese uso: 
• En soportes tipo charola para cables: 
• En cualquier canalización; 

• En tramos abiertos: 
• Como cable aéreo o soportado por mens<iwrn: 
• En áreas peligrosas (clasificadas) como permiten los artículos 

50 1. 502. 501 y 504; 

• En lugares secos e instalados direct<tmt•ntc bajo yeso. ladrillo u 
otro milterwl de mampostería excepto en lugt1res húmedos o 
mojados. y 

• En lugares mojados que cumplan alguna ele las s1guiences 
condicione~: 

• Que la cubierta metálica sea resistente a la humedad. 
Que debajo e.le la armadura metálica lleve una cubierta de 
plomo o una cubierta resistente a la humedad. 

• Que los conductores aislados bajo la armadura metálica estén 
aprobados y lisrndos para usarlos en lugares mojados. 

Usos no permitidos 

Los cables upo MC no deben usarse cuando estén expuestos a 
condiciones corrosivas destructivas. como enterrados directamente 
o en concreto o cuando estén expuestos a relleno de escoria. 
cloruros fuertes, álcalis cáusticos o vapores de cloro o de ácido 
clorhídrico. 

Soportes 

Deben soponnrse a intervalos de 1.8 m y cuando el cable contenga 
4 o menos conductores del tamaño 5.26 mm" (10 AWG) deben 
soporcarsc a menos de 30 cm de una caia de salida, caja, gabinete 
o envolvente. 

Curvas 

• Con cubierta hsa 
lo veces el diámetro exterior de la cubierta metálica. diámetro 
exterior menor a 19 mm . 

.,, 12 veces el diámetro exterior de la cubierta metálica. diámetro 
exterior de más de 19 mm y hasta 38 mm. 
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Requerimientos de la tnstalacion 
• t 

15 veces el diámetro exterior de la cubierta metálica, diámetro 
exterior de más de 38 mm. 

• Armadura engargolada o cubierta corrugada. Siete veces el 
diámetro exterior de la cubiertu metálica. 

• Conductores blindados. La mayor de estas dos magnnudes: doce 
veces el diámetro total de uno de los conducteres o siete veces el 
diámetro tOLal del cable multiconclucror. 

Cables de entrada de acometida 

Un cable de entrada de acometida es un ensamble de uno o varios 
conductores con o sin cubierta exterior, utilizado fundamentalmente 
para acometidas. Puede ser de los siguientes tipos: 

• Tipo SE. El tipo SE con cubierta resistente a la propagación de 
incendio y resistente a la humedad. 

• Tipo USE. El cipo USE. identificado para uso subterráneo, 
con cubierta resistente a lu humedad pero no necesariamente 
resistente a la propagación de la flama. 

Curvas 

El radio de curvatura del borde interior de la curva no debe ser 
menor a 5 veces el diámetro del cable. 

Cables de energia y control tipo TC para uso en 
soportes para cables tipo charola . 

&:; un ensamble hecho en fábrica de dos o más conductores 
aislados con o sin conductores de puesta ;:1 tierra, cubiertos o 
desnudos. en una cubierta termoplástica, para su instalación en 
soporte tipo charola para cables tipo charola, canalizaciones o 
soportados por un mensajero. 

Usos permitidos 

• En circuitos de energía, alumbrado. control y señalización: 
• En soporte upo charola para cables o en canalizaciones o en 

tramos exteriores soportados por un mensajero; 
• En soporte tipo charola para cables en áreas peligrosas 

(clasificadas), como permiten los artículos 318, 501. 502 y 
504, en instalaciones industriales cuando las condiciones de 
mantenimiento y supervisión aseguren que la instalación es 
atendida únicamente por personas calificadas; 

• En circuitos de Clase 1. como permite el artículo 725; 
• En circuitos de alarma contra incendios, no limitados en potencia. 

si los conductores cumplen los requisitos mdicados en la sección 
760-16. 

• En instalaciones industriales cuando las condiciones de 
mantenimiento y supervisión aseguren que la mstalac1ón es 
atendida únicamente por personas calificadas y el cable no esté 
expuesto a daño físico, se permite utilizar cables cipo TC. 

Usos no permitidos 

• Cuando estén expuestos a daños físicos: 
• Como cable en instalación visible en grapas o abrazad'eras; 
• Expuesros directamente a los rayos solares. a no ser que estén 

identificados para ese uso como SR. y 
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-:=o (conduit) metálico tipo sernipesado 

::e puede utilizar como conductor de 
,;asta a tierra si se instala con sus 
JCresorios y acoplamientos adecuados 

Tubo 1condun) me tálico tipo semipesado. 

--~~neas comerciales e mdusuialcs 

• Directamente enterrados, a no ser que estén identificados para 
ese uso. 

Tubo (conduit) de polietileno de alta densidad para 
usos subterráneos 

Es un tubo (conduit) no metálico de sección circular y con paredes 
lisas o con estrías ligeras con copies y accesorios de fijación 
asociados para Ja instalación de conductores eléctricos en circuitos 
subterráneos de alta, media o baja tensión. 

El tubo (conduit) no metálico debe estar fabricado de polietileno 
de alta densidad que es un material resistente a la humedad y a los 
agentes corrosivos. 

Usos permitidos 

• En instalaciones directamente enterradas. 
• Empotrados o embebidos en concreto. 
• En relleno de escoria volcánica. 
• En instalaciones subterráneas sometidas a condiciones 

corrosivas severas, como se especifica en la sección 300-6 y 
sujetas a productos químicos para los que el tubo conduit esté 
específicamente aprobado. 

• Se podrá instalar en tramos de longitud predeterminada o en 
forma continua desde un carrete. 

Usos no pe rmitidos 

• En lugares expuestos. 
• En el interior de los edificios. 
• En áreas peligrosas (clasificadas), excepto lo establecido en la 

sección 504-20. 
• Cuando estén sometidas a temperatura ambiente que supere 

aquella para la que está aprobado el tubo (conduit) de 
polietileno de alta densidad. 

• Para conductores cuya limitación de la temperatura de 
operación del aislamiento exceda la temperatura a la cual el tubo 
(conduit) de polietileno de alta densidad está aprobado. 

Curvas 

Se permite hasta 4 curvas de 90º o sea 360°, entre dos puntos de 
alambrado y jalado. 

Tubo (conduit) metálico tipo semipesado (pared 
gruesa) 

Es una canalización metálica, de sección circular, aprobada para 
la instalación de conductores eléctricos y como conductor de 
puesta a tierra de equipo cuando se instala con sus accesorios y 
acoplamientos. aprobados. 

Usos permitidos 

• Todas las condiciones atmosféricas. 
• Como conductor de puesta a tierra. 
• En contacto directo con la tierra o en zonas con condiciones 

corrosivas severas. 
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Requenm1entos de la instatacton 

Radio de la curvatura 
al centro del tubo (conduit) 
no menor a lo indicado en 
la tabla 346-10 

Fig. 4/4: Had10 de curvatura. 
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• Dentro o debajo de relleno de escoria en donde está sujeto a 
la humedad permanente, siempre y cuando esté embebido en 
concreto sm escorias, de espesor no menor que 5 cm o que 
se coloque a no menos de 50 cm por debajo del relleno o que 
se proteja contra la corrosión y se estime adecuado pura esta 
condición 

Acoplamientos 

Se deben utilizar tuercas unión (conduit) y no se permiten cuerdas 
corridas. 

Curvas 

El radio de curvatura al centro del lllbo (conduít) no debe ser 
menor a lo mdicado en la tabla 346 l O. 

TABLA 34ó 1 O.· Radio dl' curva111rn del tubo (conduit) upo pe~ado 

J6 ll/2) 102 102 

21 0/4) 114 127 

27 (1) 14ll IS2 

35 (1 1/4) 184 203 

41 ( J 1/2) 210 2~-1 

Bt2J 241 305 

63 (2· 1 '2J 267 381 

78 (3) 330 457 

" 91 (3 1/2) 381 5B 

103 (4) 406 610 

129 <51 610 762 

155 (Ó) 762 914 

Nora, Lil de•1µndc.:1ón del tubo no uen1• umdadc' Los \'ulort:s d<' 1clemific.il:1on '°º los 
correspond1t·m,-. a la dl'Sl!(nac1ón 1mcm.1c1onal P.1rJ t.:imihanz.tr,t' con cs1a tles1¡,:n.ic1ún "' 
tnd!Cil ('llll"~ pJrcntCSl> \'1 cl~>IgnBCIÓtl ,Ullt'rJOT 

Se permite hasta 4 curvas de 90° o sea 360°, entre dos puntos de 
alambrado y jalado 

1 

1 

l 

Condulet 

o 

Curvas: máximo 4 curvas de 90º ó 360"en total 

Fig. 5/4: Numero <le curvas en mbo (conduit) upo se1rnpcsado. 

Condulet 

J 
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Requerimientos de ta in\talar11)' 

•' 1 

Soportes 

Debe mscalarse como un sistema completo y su1ctarse firmemente 
mínimo a cada 3 m y no más de 1 m de cada ca1a de salida. cu1a 
de terminales. caja de dispositivos, gabinetes, caia de paso u otra 
terminación. 

A no más A no mas 
de 1m MáJ< 3 m Máx 3 m de 1m Max 3 m 

Tubo (conduit) tipo semipesado 

A no más 
de lm 

Caja Cll' 
registro 

Fig. 6/4: 01swnciCLs de instalación de sopones para tulH.> (c.:onduit) tipo 
semipesado 

Tubo (conduit) metálico tipo pesado 
(cédula 40 conduit) 

Es una canalización metálica. de sección circular. aprobada para 
la instalación de conductores eléctricos y como conductor de 
puesta a tierra de equipo cuando se instala con sus élccesorios y 
acoplamientos aprobados. 

Usos permitidos 

En todas las condiciones atmosféncas y en ed1fic1os de cualquier 
ocupación: si se cumple con: 
• Protegidos con esmalte. Si está protegido contra la corrosión 

por un esmalte, se permite su uso linicamente en interiores y en 
edificios no sometidos a condiciones corrosivas graves. 

• En concreto. en contacto directo con la uerra o zonas de 
corrosión grave. 

• Dentro o debajo de relleno de escoria en donde está sujeto a 
la humedad permanente. siempre y cuando esté embebido en 
concreto sin escorias, de espesor no menor que 5 cm o que 
se coloque a no menos de 45 cm por deba¡o del relleno o que 
se proteja contra la corrosión y se estime adecuado para esta 
cond1cion. 

• En lugares mojados. Todos los accesonos deben ser de matcnal 
resistente a la corrosión o protegidos con material resistente ;1 la 
corrosión. 

Curvas 

El radio de curvatura al centro del tubo (condutt) no debe ser 
menor a lo indicado en la tabla 346-10. 
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Requenmtentos de la instalación 
1 ' 

Tubo (conduit) rígido no metálico 

Resistente a: J 
· Rama 
•Humedad 
• Agentes químicos 

Fig. 7/4: Tubo (conduit) rígido no metálico. 
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1¡ 

Tabla 34ó- IO.· Ri!dio de curvarura del tubo (conduJt) tipo pesado 

~ Con herrrunlentH de Otros dobleces 
, doblar do un solo ¡olpe o 
/f,'l de zapata plena (mm) (mm) 

lb (1/2) 102 102 

21 (3/4J IJ4 127 

27 (1) 14b 152 

15(l·1/4) 184 203 

41 (1·1/2) :llO 254 

53 (2) 241 305 

63 (2 1/2) 267 381 

78 (3) 330 457 

91 0·1/2) 381 533 

103 (4) 40ó 610 

129 (S) 610 762 

155 (6) 762 914 

NotJ: L<1 dc\l¡¡nac1ón del tubo no tiene umdddes Los \'.iiores de 1dcnuficac1ón son los 
corre:.pond1cnte> ¡¡ la d1;s1gnac1ón internac1onal Pilr.i fam1hanZ<1r"' con Clda dcs1gnanon " ' 
md1ca entre parénies1s la des1gnac16n antenor 

Se permite hasta 4 curvas de 90° o sea 360°. entre dos puntos de 
alambrado y jalado. 

Soportes 

Deben instalarse como un sistema completo y sujetarse firmemente 
mínimo a cada 3 m y no más de 1 m de cada caja de salida, caja 
de terminales, caja de dispositivos. gabinetes, caja de paso u otra 
terminación. 

Tubo (conduit) rigido no metálico (PVC) 

El tubo rígido no metálico es una canalización de sección 
transversal circular de material no metálico con accesorios, 
aprobados para la instalación de conductores eléctricos. Debe ser 
resistente a la flama, a Ja humedad y a agentes químicos. 

Usos permitidos 

• Ocultos. en paredes, pisos y techos. 
• En atmósferas corrosivas. 
• Con relleno de escoria volcánica. 
• En lugares mo1ados, se debe evitar la entrada de agua dentro de 

la tubería. 
• En lugares secos y mojados. 
• Expuestos. 
• Instalaciones subterráneas. 
• Soporte de cajas de paso. 

Usos no permitidos 

• En las áreas peligrosas (clasificadas). excepto lo establecido en 
las secciones 503· 3(a). 504-20, y 515·5 y en los lugares de Clase 1 
División 2 tal como lo permite la excepción de SOl-4(b). 

• Como soporte de luminarias 
• Expuesto a daños físicos. 
• Cuando esté expuesto a temperaturas ambientes superiores pélrn 

las que está aprobado el tubo (condult). 
• Para usarlo con conductores cuya tcmpcraLUra de operación 

exceda aquella para la cual el tubo (conduit) está aprobado. 
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~ 347 8 Soportes de 1uho (conduit) rígido no 
~1co upo pesado o ligero 

1l'llliliiii,nó ó ·: ' · Separación m6xlma entre 
Daigrlación . ·.' sopones en mirtro• 

lófl/2) 1,0 

,.. 2HV4l 1,0 

l71 1) l.0 

35( 1· 1/4) 1.5 
11(1·1121 1.5 

5312) 1.S 

631l·l(2) 1,8 

7813) 1,8 

9113· 1/2) 2.l 

10) (4) 2.l 

Jl<l!Sl 2.1 

ISSlól 2 ,4 

Tuoo (conduít) rígido metálico típo ligero 

o 8ID 
t 

Conector 

'4: Tubo 1condrnt) ng1do m e tálico tipo hgcro. 

Requerimientos dé la instalación 
AJ !l ' l. 

• En teatros y locales similares, excepto lo establecido en Jos 
artfculos 5 l 8 y 520. 

Soportes 

Debe instalarse como sistema completo y debe soportarse como se 
indica en la tabla 347·8 y debe soportarse a no más de lm de cada 
caja de salida, caja de terminales, caja de dispositivos, gabinetes, 
caja de paso u otra terminación. 

Además el tubo (conduit) no metálico tipo pesado o ligero debe 
soportarse de modo que se deje holgura para los movimientos de 
expansión o contracción térmica . 

Curvas 

El radio de curvatura al centro de l tubo (condun) de las curvas no 
debe ser menor a lo indicado en la tabla 346 1 O. 

Se permite hasta 4 curvas de 90° o sea 360°, entre dos puntos de 
alambrado y jalado. 

Tubo (conduit) metálico tipo ligero (pared delgada) 

Es una canalización metálica, de sección circula r. aprobada para 
la instalación de conductores eléctricos y como conductor de 
puestñ a tierra de equipo cuando se instala con sus accesorios y 
acoplamientos, aprobados. 

Usos permitidos 

• En instalaciones expuestas y ocultas. 
• En contacto directo con la tierra o en zonas sometidas a 

corrosión grave, si están protegidos contra la corrosión y se 
juzgan adecuados para esas condiciones. 

• En lugares mojados. Los accesorios de instalación deben ser 
de material resistente a la corrosión o estar protegidos por 
materiales resistentes contra éste. 

Usos no permitidos 

• Cuando esté sometido a daño físico grave; 
• Cuando estén protegidas contra la corrosión sólo por un esmalte: 
• En o bajo relleno de escoria volcánica cuando estén sometidos a 

humedad permanente, a menos que esté embebido en concreto 
sin escoria volcanica de no menos de 50 mm de espesor. o 
cuando el tubo (conduit) esté a no menos de 45 cm bajo re lleno 
de escoria volcánica; 

• En cualquier área peligrosa (clasificada) excepto lo permitido en 
las secciones 502-4, 503·3 y 504-20; o 

• Como soporte de luminarios u otros equipos. excepto ca1as de 
paso no mayores que el tubo (conduit) de mayor designación. 

Curvas 

El radio de curvatura al centro del tubo (conduit) no debe ser 
menor a lo indicado en la tabla 346· lo. 
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Requer1míentos de la mstalacion 
. '• 

Tabla 34ó· I o.- Radio de curviltura del tuho lconuuitl 11po pcs<ido 

Tumano o Con herramieot• de Ot.ros dobleces '··.; 
doblar de un aolo golpe o 

Desl¡naclon de zapata plena (mm) (mm) 

16 (1/2) lOl 102 

21 IV4l 114 127 

27 (1) 146 152 

35 ( l·l/4) 184 203 

41 (1·1/2) 210 254 

53 (2) 241 }OS 

63 (2 112) 267 J81 

]8 (3) 330 457 

'll (3-112¡ 381 533 

103 (4) 406 6 10 

129 (5) 610 "/bl. 

155 (ó) 762 914 

~t.1 Lo dc"gn;1t.:1l>n del tuho no uc•ne unidad"' Lo' valorr, de ídcnuficae1ón 'ºn Je" 
corr~sponc.hr•ntt·~ et lu c.lt:sign<.ic1ón Intf'rnactonaL Para f,1mih~u·1iar~t~ l~nn ci.;ta des1gn<lOl)n se 
ordícil entre pan'mes1~ lu de~1¡.:nac1<\n an10nor 

Se permite hasta 4 curvas de 90" o sea 360°, entre dos puntos ele 
alambrado y Jdlado. 

Soportes 

Debe instalarse como un sistema completo y su¡etarse firmemente 
mínimo a cada 3 m y no más de l m de cada ca1a de salida, caja 
de terminales, caia de dispositivos. gabinetes, caja de paso u otra 
terminación. 

Tubo (conduit) metálico flexible tipo ligero 

Usos permitidos 

• En lugares secos. 

• Ocultos. 

• En lugares accesibles. 

• En instalaciones hasta 1000 V. 

Usos no permitidos 

• En cubos de elevadores 

• En cuar tos de almacenamientos de baterías. 

• En áreas peligrosas (clasificadas). 

• Directamente enterrados o ahogadas en concreto colado o 
agregado. 

• Expuesto a daño físico. 

• En tramos de más de 1.8 m 

Número de conductores 

No debe exceder lo indicado en la tabla 350-J 2, pélra tubo 
(condun) flexible tipo ligero des1gnac1ón 12 (3/8). 

rríl--------® 
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!Mlla 349·20(a).· Radios de Cl!rv<Hura ;le tllbos con 
::a:on<'5 

Dfflanaclón Radio mínimo en mm 

1 .! 13iRl 
16(1/2) 

21CV4l 

2~0 

320 

445 

Ubla 349·20(b ).· Radios d e curvatura de rubos con 
~asfi¡as 

t :..-; • 

l.t 0/8) 
16 (l/ 2J 

l l (\'.l l 

Radio mínimo en mm 

90 
)(){) 

130 

~~:.1l.ic1ones cl~cmca~ comcrcialc~ t! indusmalc~ 

l / 

Tabla 350· 12.· Numero máximo de ccincluctores a1slndos en tubo (cond111t) 
metúhco flexible con dcs1gnnc1ón 12 (3/8) • 

Colurnnn A: C0n acc:f'.~onus <lemro del 1uho rcnnclwtl 
Colurnn.1 8: Con acct:snrn" ftll' l'll del tubo (<·nndLllll 

Tamaño o designación 
del conductor mm2 

(AWG) 

- Tipa's· . •\: 

FEP, FEPB 

O,R24 {18) A a A B -A. B 
1,31 ( 16) 3 .:¡ 8 R 
2.08 ( 14) 3 4 4 6 4 11 

3.3 (1 2) l j j 4 3 4 
S.26 (JO) 1 2 2 3 2 ::i 

1 2 

• Ad1'm,1s t•sta perm1t1dn un t ·o11ductor adw1onnl tle pucstR ¡.¡ 11<' 1 r,t dt• equipns, d1 •I mismo 
wrn¡¡no o designación. con c11b1erta u desnudu. 

Curvas 

• Cuando el tubo no csré sometido a flexiones frecuentes. el radío 
de curva1ura medido en el interior de la curva no debe ser 
menor a lo indicado en la tabla 349-20(aJ. 

• Cuando se rengan curvas fijas. d radio de curvacura medido en 
el interior de la curva no debe ser menor a lo mchcado en la 
rabia 349-20(b) . 

Tubo (conduit) metálico flexible 

Es una canalización de sección circular hecha de una banda 
metálica devanada hehcoidalmentc. preformad.i y cngargolc1cla. 

Usos permitidos 

• En lugares expuestos y ocultos. 

Usos no permitidos 
• En lugares mojados. 

• En cubos de elevadores. 

• En áreas peligrosns. 

• En cuartos de almacenamiento de baterías. 

• Cuando escé expuesco a materiales que pued¿m producir el 
deterioro de los conductores instalados. cales como acene o 
gasolina. 

• Subterráneo o empo1rados en concreto colado o concrelo 
agregado. 

• Cuando esté cxpuesco a dano hs1co. 

Número de conductores 

No debe exceder lo indicado en In rnbla 350-12, para tubo 
(condllit) flexible tipo ligero design11ción 12 (3/8) . 
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Requenm1entos de ta mstalac1ón 

Tabla 350-12.- Número miix1mo de conductores aislados en tubo (condu!l 
met<.1licn llexibíe con designación 1 2 ( 3/8) • 

Columna A: Con accesorios dentro del tllho (condu11) 
Columnd B: Con accc,..>r10:.. Juera del 1ubo lc,1ndui11 

.. Tamaflo o de!<i~ci6n 
d el conductor mm• 

(AWG) . ' 
0.824 ( 18) 

1.31 (ló) 

2,08 (14) 

3.3 (12} 

5,26 (JO) 

A 

3 

3 

2 

B 

4 

3 

2 

A 

4 

3 

2 

B A B 

8 5 8 

6 4 6 

J 3 ~ 

3 2 3 

2 

• Ademi1~ e.sr(l perm1udo un conductor ;id1cion<1I de puesta a 1i,•rrn de equipos. dvl mismo 
1amann o designación, i:on cubierta o desnudo 

Se permite hasta 4 curvas de 90º o sea 360°, entre dos puntos de 
alambrado y jalado. 

Soportes 

Debe instalarse como un sisrema complero y sujetarse firmemente 
mínimo a cada 1.4 m y no más de 0.30 m de cada caja de saltda, 
caja de terminales, ca1a de dispositivos. gabinetes. caja de paso u 
otra terminación. 

Caja de registro iSt: .. , . ,! ,, , , ·, , .. : .,r·,, · .,,~ ... , ·101 
L ~~: A <ad• 1,4 m ~-imc_m_º~-----~ __J 

Fig. 9/4: Sopones del tubo (condun) flcxiulc. 

Tubo (conduit) flexible hermético a los líquidos 
metálico y no metálico 

A Tubo (conduit) ílexible hermético a los líquidos m etálico y no 
metálico. 

El tubo conduit es una canalización de sección circular que lleva una 
cubierta exterior no metálica hermética a los hqwdos y resistente a la 
luz del sol sobre un núcleo metálico flexible con sus acoplam1emos. 
conectores y accesorios y aprobado para la instalación de conductores 
eléctricos. 

Usos permitidos 

• Cuando las cond1c1ones de instalación, funcionamiento o 
mantenimiento requieran flexibilidad o protección contra 
líquidos. vapores o sólidos. 

• Segun se permita en las secciones 501-4(b). 502-4. 503·3 v 
504-20 y en otras áreas pehgrosas (clasificadas) específicamente 
aprobados. y segun se indica en las secciones 553-7(b) .. 

• Enterrado directamente, cuando esté aprobado e identificado 
para ese uso. 

~ SQUAAE D 
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Tabla 346 1 o • Rnd10 de curvi'llurn del tubo 
condu1t1 upo pesado 

- ' 

16 (1/2) 

21 13/4) 

21 (ll 

35 (1-1/4) 

-11 (1-1/2) 

53 (Z) 

63 (2-1/l} 

78 (3) 

q1 n-112> 

103 (4l 

129 rsi 
155 (ó) 

Con benamlentu 
de doblar ele un 
•olo golpe o dci 

zapata plena (mm) 

102 

114 

146 

184 

210 

241 
267 

330 

381 

40ó 

1>10 

762 

. ; ... 

102 

127 

152 
203 

2S4 

305 

381 

457 
SH 
610 

762 

914 
'l:c:a: La dcS1gnnc1ón del tubo no 11rnr unidades Lt)S 

• o res de 1dcnuf1cac1ón son lo~ i.:orrc~pondientes a la 
~cn;ic1on 1ntcrnac1onal. Para l11m1han= con e<ilil 

dest!!f!acu'.m 'e indica E'ntre paréntc,1s la designación 
ii:lllerior 

ilacmn<'s <'l<'ctric<1s c•1mcrc1.1lt'~ e mdu~malcs 

Usos no permitidos 

• Cuando esté expuesto a daños físicos. 

• Cuando cualquier combinación de temperntura ambiente y 
temperatura de los conductores pueda producir una rempcratura 
de funcionamiento superior a aquella para la cual está aprobado 
el material. 

Soportes 

• Debe instalarse como un sistema completo v .su1etarse 
firmemente mínimo a cada 1 m y no más de 0.30 m de cada ca1a 
de salida. caja de terminales. caja de dispositivos. gabinetes, caia 
de paso u otra terminación. 

• No se requiere su¡etar el tubo (conduit) metálico flexible 
hermético a los líquidos cuando se instale en longitudes mayores 
jalándolo por medio de una guía y fijándolo en los extremos. 
o en tramos que no superen 1 m entre terminales cuando sea 
necesaria cierta flexibi lidad. De igual manera en tramos que no 
superen los 1,8 m desde una ca¡a terminal de un luminario para 
conductores derivados hasta el luminaria o accesorios de éste. 
como lo permite la sección 410·67(c). 

• Se permiten tramos horizontales de tubo (condun) no metálico 
flexible y hermético a los líquidos apoyados en aberturas a 
través de miembros de la estructura, a intervalos no mayores a 
1,4 m y sujetos firmemente a menos de 30 cm de los puntos de 
terminación. 

Curvas 

El radio de curvatura al centro del tubo (conduit) no debe ser 
menor a lo indicado en la tabla 346· 1 O.Se permite hasta 4 curvas 
de 90º o sea 360°, entre dos puntos de alambrado y jalado. 

B Tubo (conduit) no metálico flexible y hermético a los líquidos. 

Es una canalización de sección circular de uno de los siguientes tipos: 

Con un núcleo interior liso y sin costuras, con una cubierta 
adherida al núcleo y teniendo una o más capas de refuerzo 
entre el núcleo y la cubierta. 

Una superficie interior lisa con refuerzo integral dentro de la 
pared del tubo (conduit). 

Una superficie corrugada por dentro y por fuera sin refuerzo 
integral dentro de la pared del tubo (condun). 

Este tubo (conduit) debe ser resistente a la flama y aprobado, jumo 
con sus accesorios, para la instalación de conductores eléctricos. 

Usos permitidos 

• Expuesto y oculto. 

• Cuando se requiera flexibilidad. 
• Protección de conductores de vapores, líquidos y sólidos. 

• En exteriores, si está aprobado. 

• Emerrado directamente. si está aprobado. 
• Se instale en tramos mayores de 1,8 m de acuerdo con la sección 

351 27. 

rri1 ,,.._.-~~~---,® 
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Requenm1entos de la tnstalación 
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Tabla 346-1 O.· Radio de curv.uura del tub(l 
(conduítJ upo ¡l\.'sado 

-r.maño o 
Dnipu1Ción 

lbfl/.lJ 

..?I (314) 

27 ( 1) 

35 (l 1/4) 

41 ( 1 1/2) 

53 (2) 

63 (2- 1/2) 

7813) 

\ll (J-1/2) 

103 (4) 

129 (S) 

155 (6) 

102 102 

114 127 

14ú 152 

184 203 

210 ,¿54 

241 305 

267 381 

no 457 

381 533 

406 610 

óltl 762 
7ó2 914 

Now. L• •ks•g11<K1ón dPl tuho no uenc u111d<1d<». Los 
v;ilm<'~ d<' 1dC'nt1lk.1nnn "m lo' conc,1x111d1t'ntes a l;i 
<le!-iign~u;1ón 11ltt...•rndCl1.1t1,tl. Para frt1n1lt;inzarse con e~li.1 
cksignac1nn '<' ind1t'il <'nll'<' p.1rcntc'1> Id dc,1gnac1ón 
dntcno1 
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• Como un conjunto precableado en tábrica y aprobado con 
designaciones de I 6 (1/2) a 27 (1) para el upo de tubo defirndo 
en la sección 35 1 22 (2). 

Usos no permitidos 

• Cuando esté expuesto a dano f1s1co. 
• Cuando cualqwer combinacíon de temperatura ambiente 

y de los conductores pueda producir una temperatura de 
funcionamiento superior a aquella para la cual está aprobado el 
material. 

• En tramos mayores de 1 .8 m, excepto lo que se perm ite en la 
sección 35 1-23 (a)(S). 

• Cuando la tensión e léctrica entre los conductores contenidos en 
el tubo (conduit) sea mayor que 600 V. 

Soportes 

• Debe instala rse como un sistema completo y sujetarse 
firmemente mínimo él cada 1 m y no más de 0.30 m de cada caja 
de salida, caja de terminc1les. ca1a de d1spos1tivos. gabinetes, ca¡a 
de paso u otra terminación. 

• No se requiere su1e1ar el tubo (conduit) metálico flexible 
hermético a los líquidos cuando se instale en longitudes mayores 
jalándolo por medio de una guia y fijándolo en los extremos. 
o en tramos que no superen 1 m entre terminales cuando sea 
necesana cierta flex1bihdad. o en tramos que no superen los I ,8 
m desde una caja terminal de un lummario para conductores 
derivados hasta el luminaria o accesorios de éste, como lo 
permite la sección 410-67(c) 

• Se permiten tramos horizontales de tubo (eonduit) no metálico 
flexible y hermético a los líquidos apoyados e n aberturas a 
través de miembros de la estructura. a intervalos no mayores a 
1.4 m y sujetos fi rmememe a menos de 30 cm de los puntos de 
terminación. 

Curvas 

El radio de curvatura a l centro del tubo (conduit) no debe ser 
menor a lo indicado en la tabla 346-10. 

Se permite hasra 4 curvas de 90..i o sea 360". entre dos puntos de 
alambrado y jalado. 

lfiJ S_Q_U_A_R_E_IJ-~® 



•nt s electnc;1s comerciales e industriales 

Requerimientos de la 1nstatac1on 

Dueto metálico y no metálico con tapa 

Dueto metálico 
Son duetos de placa metálica con tapa a presión removible. o con 
bisagrns para alojar y proteger cables eléctricos. en los cuales se 
instalan los conductores después de haber instalado el dueto como 
un sistema completo. 

Fig. 10/4: Duc10 metálico con tap,i. 

Uso pe rmitido 
• Se permite solamente en instalaciones expuestas. 
• Si se instalan en lugares húmedos deben ser resistentes a la lluvia. 

Usos no permitidos 

• Cuando estén expuestos a daño físico o a vapores corrosivos. 

• En ningún área peligrosa (clasificada). excepto lo permitido en 
las secciones 50l-4(b) , 502-4(b) y 504-20. 

Número de conductores 

• No deben de contener más de 30 conductores de fase. 

Los conductores de señahz.ac1ón o los conduccores de control entre 
el controlador y el motor que se utilicen para el arranque del motor 
no se consideran conductores portadores de corriente. 

• Sección transversal a utilizar: solamente se debe usar e l 20% de 
la sección transversal interior del dueto. 

• Factores de ajuste: 
Si se instalan 30 conductores de fase y ocupan el 20% de lt1 
sección transversal del dueto no se aplican el factor de a1uste 
por ílgrupamiento. 
Si se instalan más de 30 conductores de lase se deben de 
aplicar los factores de ajuste por agrupamiento y solamente se 
debe usar el 20% de la sección transversal interior del dueto. 

~ SGIUA AE D 
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Requerimientos de la instalación 
' " 

80% 
sin ocupar 

30 conductores máximo con 
capacidad al 100% 
consultar tabla 310-16 

Sección transversal 

Fig. LI/4: ocupación máxima del ducw metálico. 

Cuando los conductores aislados de 21,2 mm¿ (4 AWG) o mayores 
entren en una canalización a través de otra canalización o cable, 
la distancia entre esa canalización y las entradas del cable no debe 
ser inferior a seis veces el diámetro de la mayor canalización o 
conectador del cable. 

Empalmes 

Se permite realizar empalmes dentro del dueto y no deben de 
ocupar el 75% de la sección transversal del dueto en ese punto. 

Soportes 
• Soporte horizontal: se debe soportar a intervalos de 1.5 m máximo. 

Si el dueto tiene una distancia horizontal de más de 1,5 m la 
distancia entre soportes no debe exceder de 3 m. 

• Soporte vertical: se debe soportar a intervalos no mayores de 4.5 
m y no debe existir más de un copie de dueto. 

Fig. 12/4: Distancia entre sopones para dueto metálico. 

~ SQUAAE J:l 
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Requerimientos de la mstalacion 
' I• • I• f 1 I¡ 

Duetos no metálicos 
Son duetos de material no met,ílico retardante a la flama, con tapa 
con bisagras o removible. para alojar y proteger alambres y cables 
eléctricos y en los cuales se instalan los conductores después de 
instalado el conducto, como un sistema completo. 

Usos permitidos 

• Solamente en instalaciones expuestas. 
• Expuestos a vapores corrosivos. 
• En lugares mojados. 

Usos no permitidos 

• Cuando estén expuestos a daños fisicos. 
• En áreas peligrosas (clasificadas). 
• Cuando estén expuestos a la luz del sol. 
• Expuestos a una temperatura mayor que la del dueto. 
• Con conductores cuyos límites de temperatura de aislamiento 

superen a la de los duetos. 

Número de conductores 

• No deben de contener más de 30 conductores de fase. 

Los conductores de señalización o los conductores de control 
entre el controlador y el motor que se utilicen para el arranque del 
motor, no se consideran conductores portadores de corriente. 

• Sección transversal a utilizar: solamente se debe usar el 20% de 
la sección transversal interior del dueto. 

Empalmes 

Se permite realizar empalmes dentro del dueto y no deben de 
ocupar el 75% de la sección transversal del dueto en ese punto. 

Soportes 

• Soporte horizontal: se debe soportar a intervalos de 1 m máximo. 
• Soporte vertical: se debe soportar a intervalos no mayores de 1 ,2 

m y no debe existir más de un copie de dueto. 

Duetos con barras (electroductos) 

Es un dueto metálico puesto n tierra que contiene conductores 
desnudos o aislados, usualmente de cobre o aluminio en forma de 
barras, alambres o tubos, ensamblados en fábrica. 

Usos permitidos 

• Su instalación debe ser en forma visible y en lugares despejados 

Usos no pe rmitidos 

• Cuando estén expuestos a daño fisico o a vapores corrosivos. 
• En cubos de elevadores. 
• En áreas peligrosas (clasificadas). 
• A la intemperie o en lugares mojados o húmedos, al menos que 

estén aprobados. 

(g) SGlUARE D 
® 51 



52 

Requenmientos de la instalación 

Soportes 

Se deben soponar a distancias no méiyores de 1.5 m. 

Derivaciones desde los electroductos 

Las derivaciones desde los electroductos pueden hacerse como: 

A Con canalizaciones de los tipos: 

• Tubo (conduit) no metáltco. 

• Tubo (conduit) metál ico tipo semi pesado. 

• Tubo (conduir) metálico upo pesado. 

• Tubo (condui t) no metálico. 

• Tubo (conduit) metál ico tipo ligero. 

• Tubo (conduir) metálico flexible. 

• Tubo (condu1t) metálico flexible a los líquidos y no metálico. 

• Duetos con barras (eletroductos). 

• Cables tipo MC 

Pueden usarse: 
• Cordones o cables para uso rudo para la conexión de equipo 

portátil o de equipo fijo para fac1htdr su conexión s1 se despla:.~an 

ocasionalmente, siguiendo lo establecido en las secciones 400 7 
y 400 8 y las sigwernes condiciones: 

El cordón o cable debe lijarse al edificio por medios aprobados. 

• La longitud del cordón o cable desde la conexión de clavqa en 
el electroducto hasta el disposi tivo que proporciona la tensión 
eléctrica en el cordón o cable. no debe ser mayor que 1,80 m 

• Solam ente en establecimientos industriales y cuando el 
mam enimiento y la supervisión se realicen r or personal 
calificado. se permite el uso de longitudes de cordón mayores 
de 1 .80 m entre la conexión al c lcctroducto y el disposu1vo de 
tensión elécrricn. si el cordón o c;1ble se Stl]eta a intervalos que 
no excedan de 2.40 m. 

El cordón o cable debe instalarse en forma vertical desde 
el d ispositivo compensador de tensión hasta el equipo 
alimentado. 

Se deben colocar abrazaderas rclevadoras de esfuerzos para 
el cable o cordón, en las conexiones al c lcctroducto y en las 
terminales de los equipos alimentados. 

B Elect roductos para una tensión de m ás de 600 V 

Se deb e identi ficar por una placa de datos que contenga: 

• Tensión elécmca: 

• CapcJcidad máxima de corriente eléctrica en operación normé1I. 
Si el electroducto tiene ventilación forzada, la identificación 
debe incluir tamo la cap<1cidad con venti lación forzdda como la 
capacidad con ventilación natural. para el mismo incremento de 
temperatura; 

• Frecuencia; 

• Tensión eléctrica de impulso: 

• Rigidez dielécm ca a 60 Hz, en seco: 

• Corriente eléctnca momentánea. y 

• Nombre o marca del fabncante 

(gJ SQUAAE D lnstalac1om .. "S electm::a; comercwle~ e industnales 
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Requerimientos d~ la 1n\talac1on [lD 
Gabinetes, cajas para cortacircuitos y bases de 
medidores 
Instalación en lugares húmedos y mojados 

• Se deben instalar con una separación de la pared de por lo 
menos 6,5 mm. 

• Deben ser a prueba de intemperie. 

Tablero 
eléctrico 

Fig. 13/4: Separación de In pnrcd en lugares humedos. 

Radio de curvatura de los conductores 

Tablero 
eléctrico 

• Ancho de los canales para cables. Dentro de un gabinete o cajas 
para cortacircuitos debe existir un canal de ancho para doblar 
los conductores de acuerdo a la tabla 373-6(a). 

Tabla 373 b(a).- Espacio m1mmo parn líl curvatura d<.· los cables en lns 
terminales y ancho mínimo dt: los c1males para cuhlcs (mm) 

Tamaño o de11l¡naci6n 
mm' CAWG o kcmil) M§l.!M 

2.08 S.l6 04-10) 
No 

espec1fic,1do 

8.37 13.3 (8-<» 40 

21..2 26.7 (4·3) 50 

33.6 (2) 65 

42.4 (1) 75 

53,5 67,4 (1/0-2/0) 90 12') 180 

85.0-107 (j/0-4/0) 100 ISO 200 

127 (2S0) 115 ISO 200 250 

152-177 (300-350) 125 200 lSO 300 

203-253 (400-500) 150 200 2SO 300 

304 355 (600 700) 200 250 300 350 

380-456 (750 900) 200 300 }')() 400 

507- 6B (l 000-1 lSO) lSO 

760-1010 ( 1 500-2 000) 3UU 

El espacio del dohlez en lns termin.iles ~e debe medir en hm'~ rf'l'l•l de la pumu del 
adaptador o <lel conector de al.imhrc t <'n la t11recc1ón en <Jlle el ,1J;1mbre s;¡Jga de la 
termmal) a Ja pared. barrera u obqrun:1ón 

~ SQUAAE D 
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• Espacio para curvarura de los cables en las terminales 

Dentro de un gabine te o ca1as para conac1rcu1tos se debe dc1ar un 
espacio para la curvmurn de los cables: 

Se aplica la tabla 373-6(a) cuando el conductor entre o salga 
de la cubierta de la pa red opuesta a la terminal. 
Se aphca la tabla 373 6(a) cuando el conductor entre o salga 
de la pared opuesta a su terminal. 

Tabla 37 J ó(b) - Espacio m1nimo en milímetros, para la curvatura de los c;ible~ 
en las terminales según 373 6(h)(2) 

'i?'*\{ Tamaño o 
/ .. .'.' : Oe1lgnaclón 
.., n:i,n1· (AWG o kcmil) 

2,08·5.26 04·10) 

8.37 (8) 

13.3 (6) 

2 l.2 (4) 

26.7 (3) 

31.6 (2) 

42,4 (1) 

535 (1/0) 

67.4 (210) 

85.0 (l/O) 

107 (410) 

127 (250) 

152 (300) 

177 !350) 

203 (400) 

253 (500) 

304 (600) 

355 (700) 

'ªº (750) 
405 1800) 

45ó (900) 

507 (1 000) 

633 (l 2501 

7/:>0 (1 500) 

887 (l 750) 

1010 (2 000) 

:-Jo 
~spec11icado 

40 

50 

75 

75 
90 

115 

140 140 180 

150 150 190 

160 lóO 200 

180 190 215 

2 15 2 15 230 

250 2 50 280 

300 300 BO 
330 330 350 

350 350 380 

380 400 450 

400 -150 500 

430 480 550 

450 500 550 

480 550 600 

500 

550 

bOO 

600 

000 

Envolventes para desconectadotes o pa ra dispos1uvos de 
protección contra sobrecorriente. 

250 

300 

350 

380 

400 

-180 

550 

600 

óOO 
()()( ) 

Los conductores que se instalen dentro de las envolventes no 
deben ocupa r más del 40% del á rea de la sección transversal de l 
gabinete en cualquier punto. 

Los conduct0res, empalmes y conexiones no deben ocupar más del 
75% de l á rea de la sección transversal del gabinete. 

Desconectadores 

Esta sección aplica a todos los desconectadores. dispositivos 
desconectadotes e interruptores automáticos cuando se ut!liccn 
como medios de desconexión. 

In!-------~® ilJi SGIUARE D lnswlac1onc'> e icctnc.1s comerc1ales e mdus1rmles 
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4: Altura de msialnc1ón de un dcsconectador 
==~' I d.UtotndttCO. 

Requenm1entos de la mstalac1on 
u ' 

Conexiones de los desconectadotes 

Los desconectadores de tres y de cuatro v1as deben estar 
conectados de modo que la desconexión se haga sólo en el 
conductor de fase de l circuito. 

Los desconectadotes e interruptores automáticos no deben 
desconectar e l conductor puesto a t ierra (neutro) de un circuito, 
solamente se puede si se desconectan s1multaneamente todos los 
conductores del circuito. 

Instalación 

Deben ser ubicados de modo que se puedan accionar desde un 
lugar fáci lmente accesible. 

El centro de la palanca del desconectador o interruptor automtírico 
cuando esté en su posic1on más alta debe estéll' a una altura de 2 m 
sobre el piso o plataforma de trabajo. 

Tableros de distribución y tableros de alumbrado y 
control 

Aplica a los siguientes wbleros: 

• Todos los table ros de d istnbuc1ón y tableros de alumbrado y 
control instalados para el control de circuitos de alumbrado v 
fuerza, y 

• los ta ble ros para carga de baterías alimentados desde circuitos 
de alumbrado o fue rza. 

Arreglo de fases 

El a rreglo de las fases en las barras de sistemas trifásicos debe ser A, 
B y C del frente hacia atrás. de arriba hacia aba10 o de izquierda a 
derecha, vistas desde el frente del tablero o panel de alumbrado y 
control. En sistemas trifüsicos de cuatro hilos conectados en delta. 
la fase B debe ser la que tenga mayor tensión eléctrica a tierra 

f--ente de un tablero eléctrico Frente de un tablero eléctrico Lateral de un tablero eléctrico 

A B e 

• 
de fases de 1zquierda a derecha 

.A ___ _ 
B-----~ e----· 

ArTeglo de arriba hacia abajo 

e B A 

.. 
• 

Parte 
frontal 

Arreglo del frente hacia atrás 

Fig. l5/4: Arreglos de foses en difcrcnres 11rreglos de barrns de un wblcro 
eléétrico. 
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Instalación 

• En instalaciones interiores, el espacio incluye: 
Se di::ue proporcionar para la instalación eléctrica un espacio 
exclusivamente dedicado. entre el piso y los elementos 
estructurales del techo. que tenga una altura de 7.5 m a partir 
del piso, con el mismo ancho y profundidad del equipo 
No se permne la instalación de tubería, duetos o equipo ajeno 
a l equipo eléctrico o estructural, e n. entre. o a través, de dichos 
espacios o cuartos. 
No se consideran elementos estructurales del techo, los cielos falsos. 
Se permite la instalación de rociadores automáticos sobre estos 
espacios, siempre y cuando se cumpla con lo establecido en esta 
sección. 
El espacio de traba10 debe incluir la zona exigible por Ja tabla 1 1O·l6(a) 

Tabla 110·16(a). Distanc1as de trabajo 

ws cond1c1ones son las s1gu1('ntes: 

1 Partes vivas expuestas en un lado y no vivas ni conect.;dd> a m~rr.i en el otro lado d~l 
espacio d<' trabajo, o panes vivos expL1es1as a Ambos lados protegidas efic1mnen1e por 
madera u otros materiales uislantes adecuados No se consideran p .. mcs vivas lm cables o 
barras aislados que tuncionen a 300 V o menos 

2. Partes vivas expuestas a un lado y conectadas a tierrn ,d 01ro l.ido 

3. Parres vivilS expuestas en ambos lados del espacio de traba¡o !no protegid.is como t'Std 
pre~isto en la Cond1c1on 1), con el operador entre ambas 

----7j 
// 1 

__ ...¿ 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

,,. •I 

7,5 m 

Espacio de trabajo determmado por la tensión a tierra 

Fig. 16/4: Espacio dedicado a las mscalac1ones eléc1ricas. 

• En instalaciones exteriores. 

____ _... 

El equipo eléctrico debe msralarse en envolventes adecuadas y 
estar protegidos contra el contacto accidental por personas no 
calificadas. contra el tráfico de vehículos y contra salpicaduras o 
fugas accidentales de ruberías. 

[g] SQU A R E :O ln.,tal<iuu1 ws t'lvcu 1cas crnrn •rc1<Jlt'~ e indusmak'~ 



a;:::.::Ocxles electnrns comerciales e mdustm1les 

Tableros de distribución 

Instalación 

No deben instalarse en baños, áreas de vestidores y donde haya la 
posibilidad de accionarlos con los pies desnudos y/o piso mojado. 

Tableros de alumbrado y control 

Un tablero de alumbrado y control de circuitos derivados de 
alumbrado y aparatos eléctricos es el que tiene más de 10% de sus 
dispositivos de protección contra sobrecorriente de 30 A o menos. 
con conexiones para el neutro. 

Número máximo de dispositivos de protección 

En un gabinete o caja para cortacircuitos no se deben instalar más 
de 42 dispositivos de sobrecorriente alimentados de la misma barra 
conductora (además del principal de alimentación) para circuitos 
derivados de alumbrado y aparatos eléctricos. 

Sí el tablero cuenta con más espacios disponibles. se debe colocar 
medíos físicos para impedir la instalación de más dispositivos de 
protección. 

Un interruptor automático de 2 polos equivale a 2 dispositivos de 
protección contra sobrecorriente. 

Un interruptor automático de 3 polos equivale a 3 dispositivos de 
protección contra sobrecorríente. 

Carga continua 

La carga continua de cualquier dispositivo de protección contra 
sobrecorriente instalado no debe superar el 80% de su capacidad. 

Si el dispositivo de protección contra sobrecorriente está aprobado 
para operar al 100% se puede utilizar a su capacidad. 

Alimentado a través de un transformador 

Si un tablero de alumbrndo y control se alimenta a través de un 
transformador, el dispositivo de protección contra sobrecorriente se 
debe de instalar en el lado secundario del transformador. 

Instalación 

No deben instalarse en baños, áreas de vestidores y donde haya la 
posibilidad de accionarlos con los pies desnudos y/o piso mojado. 
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0,1 ¿7• 

0.519 20 

0.824 18 

17 

1 31 16 

2,08 14 

3.30 l l 

S,2b 10 

8.37 8 

l}.J (1 

21.2 4 

33,b 2 

• Cordón orupcl ltm,cl) 
• • Solo cables p,1rn elevadores 

Cables y cordones flexibles 

Los cables y cordones flexibles que se utilicen en las instalaciones 
e lectncas deben estar de acuerdo a la descripción de la tabla 400-4. 

La capacidad de conducción está dada por las rabias 400-S(a) 400-
S(b), las cuales se deben de utilizar cuando los cables y cordones 
flexibles tienen no más de tres conductores portadores de corriente. 

Tablu 400-S(a · - C<1pac1dad de conducc1on de comente de cables y cordones 
flexibles a iemperaturn ambiente de 30 "C Véase 400 13 y la Tabla .ioo 4 

0,5 

5* * 

7 10 JO 

13 

10 13 IS 

15 IR 20 

20 2<; 30 

25 30 35 

35 40 

45 55 

60 70 

80 95 

••• 7 A sólo per.t CJbl"" parJ elevadores V 2 A para los demas. 

# Los valort.'> de ¡., columna A son PJf<l c~bles de tri!!> <.-onducmres \"otros mulnpolarcs conectddo' ,1 <:c¡UJpos dt> u11h¿.te1ón. de 
mudo que los ltt'!. l"iil>les ,;can Jl(lrtddon . .,, <le com ente elécmca. Los de 1~ columna B son pare r"bks de <lo~ conduc-1ores y otros 
rnulupolures coneciado; a eqtupus dt' uultzadón de rnodll r¡uc sólo do5 conductores sean porwdnrrs do comente elecmca. 

•• • • ··".; .-;.-...... • > • .... .~. •, 

. Tll~Ó o ·ctesl¡naci6n -· 
'.. . ' ·.. . . ' 

8.37 8 
13.3 b 

21.2 4 

26.7 3 
33.b 2 

42,4 1 

53.5 1/0 

67.4 2/0 
85.0 3'0 
107 410 
127 J.50 
152 300 
177 350 
203 400 

253 'ºº 

Tabla 400-S(b} - Capacidad de conducción de comente dt: los cables de upo SC. 
SCE. SCT y G (BaS<lda en 1emperatur<1 ambiente de 30 ' C. Véase la 1abla 400-4) 

• •• 80 

105 
101 140 

.. ,., 
60 55 48 1 70 65 
!JO 72 63 . 95 88 
105 9b 84 125 115 

74 b5 
99 87 
IJO 114 

120 113 99 145 135 118 lb5 152 133 
140 128 112 170 152 133 190 174 152 

165 150 1) 1 195 178 156 Z20 202 177 

195 173 lSI 230 ) • .Q7 18 1 .lbO 23"1 205 

225 199 l74 265 238 208 100 271 zn 
2b0 230 201 310 275 241 350 313 274 

300 2b5 232 3b0 317 277 405 301 3lb 

340 29b 259 405 354 310 455 402 352 

375 330 289 445 395 346 sos 449 393 
420 363 311! 505 435 381 570 495 '133 
455 392 343 545 4b9 410 blS 535 468 
SI<; 448 39l 620 537 J70 700 bl3 536 

Los valore» d1• c<1pac1dad de conducc1on de comente de la columna O "m p<1ra cable" de' un solo conductor dt' upo SC. 
SCE. SCT y W, so],1mcme cuando lm conductores mdlVldUdk,,. no cscén 11N.1l¡i<los en canahz.u.:1on('S nt en i:ont<1nn hs1co 
unos con ocros. l'xt·cpto en tramo5 QUé no excedan 60 cm. cunndo dtídVW\Cn la pared de un f1i1bmeie. 

Los valores de cap<1c1d¡¡d de <XJnducc1ón de com ente de ]¡¡ columna E son pnrn cables de dos conduclürcs y ntros 
n1ulticonductnrPs conectados d equipo de uul1zación dt• modo que sólo condmean corne111e <.los conductores. Lo~ v;ilmes 
dr capac1ddd dl' conducctón de corn~ntc de la column<1 f' son para cables dr eres contluctor1's v otros mult;conduuores 
L<>nectados a e4u1po de unltzacton dl' modo que solamente tres conductores condUZCT!n ~orn~nt<' 
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. Requerimientos de I~ ,instalanor [iD 
Si los cables o cordones flexibles tienen más de 3 conductores 
portadores de corriente se debe aplicar el factor de agrupamiento. 

Usos permitidos: 

• Conexiones colgantes; 

• Alambrado de luminarias; 
• Conexión de lámparas portátiles. anuncios portátiles y móviles 

o aparatos electrodomésticos móviles, y los cordones flexibles 
deben estar equipados con una clavija de conexión: 

• Cables de elevadores; 
• Instalaciones de grúas y polipastos; 

• Conexión de equipo fijo para facilitar cambios frecuentes y los 
cordones flexibles deben estar equipados con una clavija de 
conexión: 

• Para evitar la transmisión de ruido o vibraciones; 
• Equipos eléctricos cuyos medios de sujeción y conexiones 

mecánicas estén diseñados específicamente para desmontarlos 
para su fácil mantenimiento y reparación y el equipo eléctrico 
esté diseñado o aprobado e identificado para utilizarse con un 
cordón flexible y los cordones flexibles deben estar equipados 
con una clavija de conexión 

• Equipo de procesamiento de datos. ver la sección 645-5: 
• Conexión de partes móviles; 

• Instalaciones temporales permitidas en las secciones 305-4(b) y 
305-4(c). 

Usos no ¡permitidos: 

• En sustitución de la instalación fija de un edificio; 
• Cuando tienen una trayectoria a través de un orificio en la pared, 

techos estructurales. techos suspendidos o techos inclinados o pisos: 
• Cuando atraviesen puertas. ventanas o aberturas similares: 

• Cuando vayan unidos a la superficie de un edificio; 

• Cuando estén ocultos tras las paredes. suelos o techos de un 
edificio: 

• Cuando estén instalados en canalizaciones. excepto sí se permite 
en otros lugares de la norma. (Ver inciso (6) de 400-8) 

Cálculo de conductores 

Cálculo de conductores en baja tensión 

Cálculo por capacidad de corriente 

Los conductores de un circuito derivado o un circuito alimentador, 
primeramente se calculan por capacidad de corriente. 
involucrando: 

• La corriente que demanda la carga. 
• La temperatura ambiente del lugar donde se instalarán los 

conductores. 

• El tipo de canalización ó si se encuentran instalados en un 
soporte para cables tipo charola. cable o al aire libr-e. 
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( 

El conductor de puesta a tierra 
no se toma en cuenta 

Fig. 17/4: Aphcación del factor de temperatura. 

6 conductores portadores 
de corriente del No. 8 AWG 

Fig. 18/4: E¡cmplo con 6 conductores portadores de 
corncme. 

bO 

Aplicación del factor de ajuste por agrupamiento 

S1 los conductores se encuentran instalados en tubena (conduit) o 
cable y no más de tres conductores portadores de corriente: 

el factor de agrupamiento es: 1 

Si los conductores se encuentran instalados en tubena (conduit) o 
cable y son más de tres conductores portadores de comente: 

el factor de a¡uste que se deberá de aplicar es de acuerdo a la 
siguiente tabla 

Tabla 310·lS(g).· Factores de a¡uste pdra más de tres conductores ponadores de 
comente en una canalización o cable. 

Numero de conductores portadores de Por ciento de valor de la. tabla_~ :;..~1 
com~'flle ajuttado Pª? ta tempttsi~ra amb•.enJ,~ 

~• fuera nccc,sar10 
De4 a b 80 
De7 a 9 70 

De 10 a 20 so 
De 21 il 30 45 
De3J o 40 40 

41 y más 35 

Ejemplo aplicado a la capacidad de conducción de corriente de 
los conductores: en una tubería (conduit) se alojan 6 conductores 
portadores de corriente de designación 8.37 mmz (8 AWG). cuál es 
la capacidad de conducción de los conductores. 

Consultando la tabla 310· I 6, la capacidad de corrie nte del 
conductor 8.37 mm1 (8 AWG). es de 40 A. 

Se consulta la tabla 310-15 (g) y buscamos el factor de 
agrupamiento para 8 conductores alo1ados en una tubena (conduit) 
y es de F.A. = 0,80 se aplica este factor de agrupamiento: 

Nueva capacidad = !conductor x factor de agrupamiento 
Nueva capacidad = 40 Ax 0,80 = 32 A. 

Ejemplo aplicado a la corriente del c ircuito eléctrico: se tiene 
que alimentar una carga de 20 A y el circuito se va alojar dentro de 
una tubería (condun) y en total serán 4 conductores portadores de 
corriente, cual es la nueva corriente de carga (virtual). 

Se consulta la tabla 310·15 (g) y buscamos el factor de 
agrupamiento para 4 conductores alojados en una tubería (conduit) 
y es de F.A = 0,80 se aplica este factor de agrupamiento: 

1 f.a. = lcarga I factor de agrupamiento 
1 f.a. = 20 A / 0,80 = 25 A. 

Aplicación del factor de ajuste por temperatura 

Se debe considerar la temperatura ambiente máxima del lugar en el 
cual el conductor se va instalar. Conociendo la temperatura ambiente 
del lugar se consultan las tablas 310- 16 ó 310-17. y con la corriente de 
la carga, si es menor de 0-100 A. se uuhza el factor de temperatura de 
la columna a 60 ºC y si la corriente de carga es de lo J A o mayor, se 
utiliza el factor de temperatura de la columna a 75 ' C. 

ln1 ,..-..--~~-~-..e 
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Requerimientos de la instalación 
• 1 

í Temperatura ambiente exterior en 37°C -1 

elecmc;;s comcrc1ales e mdustnale~ 

Medio de 
desconexión 
t ipo Intemperie 

Tubería (conduit) 

Temperatura ambiente en 3S'C 

Tubería (conduit) 

Medi de 
d nexión 

Fig. I 9/4: Temperatura ,1mb1cnte. 

Factores de corrección 

11 t Para temperaturas ambientes distintas de 30 •e, multiplicar 
::i,n¡pc;a ur~C la anterior cnpac:idad de conducción de corriente por el 

ª en e en correspondiente factor de los si¡uientes 

2 1 25 1.08 1.05 1.04 1.08 1.05 1.04 

26-30 1,00 1.00 1.00 1.00 1.00 1,00 

31 }S 0,91 0.94 0,96 0,91 0.94 0,% 

36·40 0 .82 0,88 0,91 0,$2 0,88 0,91 

4 1·45 0.7 1 0,82 0.87 0,71 0,82 0.87 

46-50 MS 0.75 0.82 0,58 0,75 0,82 

51 SS 0..11 0.67 0.76 0,4 1 0.67 0.76 

56 60 O.SS 0.71 0,58 0.71 

61 ·70 0,33 0,58 0,33 O.SS 

71 ·1'!0 0.41 0,41 

Ejemplo aplicado a la capacidad de conducción de corriente de 
los conductores: en una tube ría (conduit) se alo¡an 3 conductores 
portadores de corneme de designación 8.37 mm' (8 AWG). cual es 
Ja capacidad de corriente de los conductores si se instalan en un 
local que tiene una temperatura ambiente de 34 ºC . 

Consultando Ja tabla 3 10-16. la capacidad de com ente del conductor 
8,37 mm1 (8 AWG). es de 40 A. en la columna a 60 ºC. 

Se consulta la tabla 3 10-16 en los factores de temperatura en la 
columna a 60 ºC y buscamos el factor de temperatura para 34 ºC y 
es de F.T. = 0,91 se aplica este factor de temperatura. 

Nueva capacidad = !conductor x factor de temperatura 
Nueva capacidad = 40 Ax 0,91 = 36,4 A 
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Zcable 
1 

r--'-·~~ 1 

EF·Nl_ - L -- - - - - - -- - __,, CARGA 

Fig. 21/4: Sistema monoli.1s1co ,1 2 hilos. 
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Ejemplo a plicado a la corriente del circuito e léctrico: se tiene 
que alimentar una ca rga de 20 A. cual es la nueva corriente de 
ca rga (virtual) si el local donde se va instalar el circuito tiene una 
temperatura ambiente de 34 ' C. 

Se consulta la tabla 310-16 en los factores de temperatura en la 
columna a 60 ' C y buscamos el facwr de temperatura para 34 ' C y 
es de F.T. = 0.91 se aplica este factor de temperatura. 

1 f.a. = !carga / factor de temperatura 
1 f.a. = ZOA / 0,91 = 21,97 A. 

Cálculo de conductores por caída de tensión 

En el cálculo de conductores por ca1da de tensión viene 
involucrada la longitud de l circuito electrico y el tipo de circuno 
alimentador o circuito derivado. 

Al seleccionar los conductores eléctricos debe tenerse cuidado 
de asegurar la sección transversal del conductor de que sea lo 
suficientemente grande pa ra evitar una caída de tensión excesiva. 

Esto afecta a la ope ración en e l punro de carga y puede dañar los 
equipos, o no da r el servicio reque rido. 

La siguiente figura muestra la relación fasonal entre la tensión 
e léctrica al inicio del circuito, la ca1da de tensión en e l mismo y la 
tensión eléctnca al final del circuito . 

. ;,., del bUS 
Tens1u" 

Tensión en la carga 
IR cose 

ER 

Caída de tensión 
calculada 

Caída de 
tensión actual 

IX cose 

Fig. 20/4: D1a¡.:rarna de fases indicando la ma¡.:nnud de error en el cálculo de 
caída de tensión. 

Fórmulas e léctricas 

A Caída de tensión en un sistema monofásico a 2 hilos 

e=2 Z I L e% = e x 100 I EFn 

Z = R cos 0 + X sen 0 

Por lo tanto la caída de tensión en el c1rcu1Lo es de: 

e%= 200 1L (R cos 0 + Xsen QJ)/ EFn 

e = Caída de tensión, volts 

e%= Caída de tensión en por ciento 

Z = Impedancia del conductor en ohms-metro 

1 = La corriente que circulará por el conductor, Amperes 

L = Longitud del circuito eléctrico, m. 
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B Caída de tensión en un sistema monofásico a 3 hilos 

Zcable 

CARGA 

EF·f 

CARGA 
Zcable 

Fig. 22/4: Sistema monofásico a 3 hilos. 

e= Z 1 L e%= ex 100 I EFn 
Z = R cos 0 + X sen 0 

Por lo tanto l<t cmda de tensión en el circuito es de: 

e%= 100 1 L (R cos 0 +X sen 0) I EFn 

C Caída de tensión en un sistema trifásico a 3 hilos 

.---------------.---A 
EFF 

------e 

--
Fig. 23/4: S1s1cma tnfás1co a 3 hilos. 

e = f3ZIL e% = e X 100 / EFF 
Z = R cos 0 + X sen 0 

Por lo tanto Ja ca1da de tensión en e l circuito es de: 
e% = 173 1 L (R cos 0 + X sen 0) I EFF 

~ SQUARE D 
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D Caída de tensión en un sistema trifásico a 4 hilos 

.-------e 
f e 

~1 
N 

i _, 

Fig. 24/4: Sistema 1rifásico a 4 hilos. 

e%"' ex 100 I Efn 
Z "' R cos 0 + X sen el 

Por lo tanto la caída de tensión en el circuito es de: 

e% "' 100 1 L (R cos el + X sen 0) I EFn 

Procedimiento para el cálculo de conductores 

Para seleccionar e l conductor de un circuito eléctrico se procede 
de la siguiente manera: 

Por capacidad de corriente 

Se calcula la corriente en amperes, a partir de la Ley de Watt. 

• A la corriente calculada, se le aplica el factor de agrupamiento 
de acuerdo a la tabla 31O-1 5 (g). 

• A la nueva corriente. se le aphca el factor de temperatura de 
acuerdo a la tabla 3 l 0-16 ó 310-17 según el tipo de canalización 
o al aire, n~spectivamente. 

• A la corriente resultante, después de aplicar los factores de 
agrupamiento y de temperatura, se le llama corriente corregida. 

• Con la corriente corregida, se consultan las tablas 310-16 o 
310- 17 según aplique y tomando la siguiente consideración: 

Reglas generales 

Para cargas de O a l 00 A. el conductor se selecciona de acuerdo a 
la columna a 60 ºC. 

Para cargas de 101 A o mayores, el conductor se selecciona de 
acuerdo a la columna a 75 ºC. 

Importante: no utilizar la columna a 90 ºC de la tabla 31 O- l ó ó 
310- 17 directamente para seleccionar el conductor por capacidad 
de corriente. 
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Requerimientos de la instal~cion fiII 
Para utilizar la columna a 90 ºC primeramente el conductor se 
debe seleccionar a 60 ºC ó 75 ºC según las reglas generales. s1 el 
circuito eléctrico es afectado por cualquier factor de temperatura 
o agrupamiento. o ambos. se permite utilizar la columna a 90 ºC 
siempre y cuando se respete el tamaño del conductor seleccionado 
a 60 ºC ó 75 ' C de acuerdo a la carga. 

No se podrá seleccionar un conductor de tamaño menor. 

Por caída de tensión 

Se debe tomar en cuenta la longitud del circuito eléctrico, de 
acuerdo a la corriente eléctrica que circulará por los conductores. 
la caída de tensión se calcula según el llpo de circuito. 
considerando la resistencia y la reactancia del conductor. 

Por cortocircuito 

Si la selección la sección transversal del conductor no es la 
adecuada para soportar las condiciones de cortocircuito. el intenso 
calor generado en tan poco tiempo produce un daño severo en 
el aislamiento, por lo que es necesario conocer el tiempo en que 
transcurre la falla antes de que las protecciones operen para liberar 
la falla. 

Para determinar la corriente permisible en el conductor. se debe 
considerar: 

• El cortocircui:o balanceado. 

• El cortoc1rcuit0 balanceado, calculando la corriente de falla de 
secuencia cero. 

La siguiente ecuación permite verificar la sección transversal del 
conductor. una vez que se conozca la comente de falla en amperes 
y la duración de Ja misma. 
(1 / A)2 t = K log (T2 + T / T1 + T) 

1 =Corriente máxima de cortocircuito permitida, amperes 

K = Constante del material del conductor 

A = Sección transversal del conductor, circular mils 

t =Tiempo de duración del cortocircuito, en segundos 

T =Temperatura en ·e (bajo cero) en la cual el material del que se trate 
tiene una resistencia eléctrica teóricamente nula 

T1= temperatura inicial del conductor ·c 
Tz= temperatura final del conductor • C 

Es importante hacer notar que la corriente de cortocircuito que 
debe considerarse es la máxima corriente de cortocircuito que 
circulará por el conductor, por lo que se requiere realizar un 
análisis adecuado. 
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J..08mm' 
( l.J AW(jJ 

i.~1 mm' 
( 12 AWG) 

<;,26mm' 
(IOAWG) 

8.37 mm 
HIAWG) 

13.3 mm• 
(6AWG) 

21.2 mm• 
(4AWG> 

J.ó.7 mm' 
U AWG) 

B,6mm• 
(lAWCJ 

4.t.4 mm' 
(1 AWGl 

53.5 mm2 
(llOAWC) 

h7 .. ~ mm 
(2.·0AWGJ 

85.0 mm• 
0/0AWGl 

I07mm' 
\..J'OAWG) 

li?mm' 
(2.c;o kcm1IJ 

1 ~,¿ rnm' 
(.lOOkl'mil) 

l77mm' 
!350 kcmj)J 

203 mrn' 
!-1!K> kcm11l 

253 mm' 
(SOO kcm1I) 

304 mm• 
lbOO kcm1ll 
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0.190 0,240 

0 . 177 0,223 

0.164 0,207 

0,171 0,213 

O.ló7 0,210 

0.157 0.197 

0.154 0,194 

0.148 0.187 

0. 151 0, 187 

0,144 0.180 

0.141 0.177 

0,138 0,171 

0,135 0,167 

0,135 0.171 

0.135 0, 167 

0.13! 0,164 

0.131 O.lól 

0,128 0,157 

0,128 O,IS7 

10,2 10.2 J0,2 

6,6 ó.ó 6,6 

3,9 3.9 3.9 

2,Só 2.56 2.56 

1.61 1,61 1.ól 

1,02 1,02 1.02 

0 ,82 OJ!2 0.82 

0.62 O.óó O,óó 

0.49 ll.52 0.52 

0.39 0.43 0.39 

O,H 0.33 0.33 

0.253 0,269 0259 

O,J.03 o.uo 0,207 

0,171 0,187 0.177 

0 , 14'1 l), ló l 0.148 

ll.125 0,141 0.128 

0.108 0.125 0,115 

0.089 0.10') 0,095 

0.09J. 0.082 

Tabla 9 (NEC).- RcsiSJ.encia y re11ctanc1a parn Cilbles d 600 V, 75 ·e, 3 !ases, 
corriente altcrn;i et 60 Hz Tres m onoconductorcs clt:ntro <.le tubo (condu1t). 

8,9 

10,5 10.S J0 ,5 S.ó 

ó,6 6,6 ó.6 3.ó 

4.3 4,3 4.3 2,.26 

2.66 2.bó 2.6ó 

1,6 1.67 1,67 0,95 

1.31 1.35 1.31 0.75 

1,05 1.05 1,05 0.62 

0.82 0.85 0.82 0.52 

O.bb 0,69 0,66 0.43 

0.52 0,52 0.52 0,36 

0,43 0,43 0..13 0.289 

0.33 o 36 0.33 0.243 

0.279 0,295 0,282 0,217 

0.233 O.l49 0.236 0, 194 

0.200 0.217 0. 17'1 

0.17 0. 194 O.ISO 0.161 

0.141 0,157 0.148 0.141 

0.1 lh 0.115 0.125 0.131 

ln1 _______ ____,, ® 
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8,9 8,9 

$,6 S.6 9.2 

3.6 3,6 S.9 

2,26 2.30 3.6 

1.48 1.48 2.33 

0.95 0 ,98 1,51 

0,79 0,79 1.21 

0.62 0,óó 0.98 

0.52 0.52 U.79 

0.43 0.43 0,62 

0.3ó 0.36 0.52 

0.302 0.308 0,.13 

0,256 0,262 0.36 

0.230 0.240 o 308 

0,207 0,213 0 ,269 

0 ,190 0.197 0.240 

0.174 O,Hq 0.217 

0.157 0.1~ 0,187 

0.144 0,1$4 0.167 

9.2 9.2 

5,9 5,9 

3 ,6 3.6 

2.36 2.36 

1,51 1,51 

UI 1,21 

0.98 0,98 

0.79 0.82 

0.66 0.6ó 

0.52 0.52 

0.43 0.46 

0.3ó 0,36 

0,]22 0,33 

0.282 0.289 

0.253 0.262 

0.233 0,240 

0,200 0.210 

0.180 0,190 

2,08 mm' 
(14 AWGt 

3,3 1 mm· 
( J2AWG) 

5,26 mm 
( lOAWGl 

8.37 mm· 
f8AWG} 

13.3mm' 
16AWG> 

21.2 mm' 
(4AWGl 

J.6.7 mm 
(3 AWGl 

33,6 mm' 
(2AWG¡ 

<1J.,4 mm" 
( 1 AWG) 

53,5 mm• 
(1/0 AWG> 

67.4 mm 
12/0AWG> 

85.0mm' 
<310 AWGl 

I07mm 
(4iOAWG) 

127mm' 
ll50 kcm11J 

152mm 
noo kcm1l 1 

177mm' 
(350 kcmllJ 

203 mm' 
(400 kcm1h 

253 mm' 
(500 kcmil) 

3o.tmm 
(600 kcrml) 
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Cálculo de canalizaciones y de soportes tipo charola para cables 
Calculo de rul>o (w1.du11 

Tabla 10·1. Factores de relleno en tubo (condull) 

Nota: 1:s1a tabla 10· 1 ~ bi.i~J en la~ cond1c1ones mas 
comunc:, de cableado v rihneJc1on tle los conducrores. 
cuando In longitud de Íos trJmos v el numero de curvJ" de 
to::> <..:t1b lc~ e~tún dentro de lírmlCS rnzonahles. Sm embargo, 
en d<'tcrminadas cond1cmncs se podr¡:i ocupar un<..1 p~me 
m<.1vor o mC'nor de los condu<.:tl>~ 

68 

Cálculo de tubo (conduit) 
Para calcular el diámetro de la tubería (conduit) a utilizar. se debL 
de conocer el tamaño de los conductores que se instalarán dentrL 
de la tubería. 

Para calcular el por ciento de ocupación de los conductores en u 
tubería (condu1t) se debe tomar en cuenta todos los conductore' 
de fase y el neutro cuando se utilicen y los conductores de pue5l 
tierra. tanto si están con o sin aislamiento. 

La ocupación máxima permitida de un tubo (conduit) se muestr 
en la tabla JO· l, la cual aplica a instalaciones completas de tubo 
(condun) y no a conductos que se emplean para proteger a lo~ 
cables expuestos a daño físico. 

11~r~~-- Un conductor debe 
rT7--~ ocupar max1mo el 

53% del área 

Fig. 1/5: Ocup~c1ón máxima parJ un conductor en tubo (contluitl. 

Dos conductores 
deben ocupar 
máximo el 
31% del área 

Fig. 2/S: Ocupación max1ma para dos conductores en tubo (condu1r) 



Cálculo de canalizaciones y de soportes tipo charola para cables 

Tamano o designación 

*::b* 
0.824 18 

0.824 18 

1.11 16 

1.31 16 

2.08 14 

2.08 14 

r 

Coiculu le tu/Jo ilOnd•, •1 

Tubo (conduft) 

Tres o más 
conductores deben 
ocupar máximo 
el 40 % del area 

Fig. 3/5: Ocupación máxima p.ir;i lr<'S o mas conductores en tubo (condullJ 

En las rnblas de la norma vigente la designación del tubo se indica 
en el equivalente en el Sistema Internacional de unidades de 
medida correspondiente. De forma que el lector se familiarice con 
la designación internacional. los valores que se encuentran dentro 
del paréntesis corresponden a la designación en pulgadas. 

Ejemplo: Se requiere instalar 2 conductores de tamano 2.08 mm' 
( 14 AWG) tipo THW y un conductor de puesta a tierra de tamano 
2,08 mm (14 AWG) sin aislam1cnto. 

Paso 1 

Se consulta la rabia 10-5 y se busca la sección transversal del 
conductor 2,08 mm' (14 AWGJ con aislamiento THW. 

Tabla LO·S. Dnnensiones de los conductores mslíldos v cables ele anddcios. ·eaa Tipo Tamano o deti¡naclón 

2.08 14 3.38 8,97 

TW. ll!H\V. THHW-LS, 3.31 I l 3.86 11 7 
TH\V, THW.LS. THW-2 <;.b 10 4 .47 l'i.7 

8.37 8 5.99 28.2 

De la tabla 10-5. se observa que el área del conductor de tamano 
2,08 mm2 (14 AWG) es de 8.97 mm' con aislamiento. 

Paso 2 

Se consulta la rabia 10-8 y se busca la designación del conductor 
2.08 mm2 (14 AWG) sin a1slam1ento y con 7 alambres 

Tabla 10-8.· Propiedades de lo' conduc1orcs. 

Conductores Resistencia • la e.e. a 7S "C 

Alambra componentes DimenaioMs totales 

OlametTo Diámetro 
mm mm 

1.02 1,02 0.8l 

0.381 1,17 1.07 

1,29 1.29 1,31 16,0 16,7 

0.483 1.47 1.70 l6A 17.4 

1 1.63 I.63 2.\)8 10. 1 10.5 

7 0.61 1.85 2 ,70 10.3 10.7 

De la tabla 10-8, se observa que el área del conductor de tamaño 
2.08 mm' (14 AWG) de 7 alambres sm aislamiento. es de 2.70 mm'. 
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Cálculo de canalizaciones y de soportes tipo charola para cables 
Caku!,., de tu'io comlwc 1 

Paso 3 

Se procede a re¡¡hzar J¡¡~ s1gu1cnlcs operaciones: 

1 sin .1tsl11m1cnto 

Con el área de ocL1pación rotal de los conductores dentro de una 
tubería (conduil) de 20,64 mm' se conslllta la tabla 10-4. 

Tabla 10-4. D11nrnsiont's de lul>o lcondull) metálico npo pesado. scm1pesad<> 1 
ligero y ílrca d1spu111bk pm.i los conduc-tores (basado en la Tabla 1 O 1. Capnulo 1 

11 A rea 
Ditim~tro interior 
lnttttor total 

mm mm• 

'. 

16 (l/l) 15,8 196 103 óO 78 
21 (1/.1) l0.9 341 181 100 ll'1 

27 (1) 2b.ó 557 194 172 222 
35 0 -11.n 35.1 <lóS 513 299 lSl 

41 (1-112) J0.9 1313 697 407 S2ó 

53 (2) 52.5 llóS 1149 b71 lihl 

á3 (2-1/2) 62.7 3089 ló38 951> 123b 
7813) 77.9 4761 2523 147ó l'l\>4 

91 (3·1121 90,I ¡,379 3385 1977 .l5SS 

103 (4) lll2.3 8211 ..¡3..¡9 245ó Wil 

129 (5) 128.2 12907 ó440 4001 Slb3 

155 lb) 154.1 18n39 9879 5778 741b 

*Pma wllo 1r·ondun) tlexiblt• mctaln::o n nn ml'liihco} par...t tubo (conduin ctv PV( 
~, dl' pufü_•!Jh.•no, lo~ c:aln1Jt1, dPIWrtin b .. 1~<..1r.'>e ~n lcts dimem1oncs imcnore:-. rt',tk~:-. 

pwp()fCJOr111d;1~ por d l.1hrn.:,ll\lt> o 111d1Ci.1diii; t'n In nnrm..i dí.' producto. 

En la sexta columna para m{ls de dos conductores se busca el élreu 

de 20.64 mm' se encuentra en la fila de 78 mm2 y el diámetro 'h 1 

tubería (conduit) que corresponde se encuentra en la column,1 I \ 
resulta una designación de 16 (1/2). 

Por lo tanto, 2 conductores THW de tamaño 2.08 mm' ( 14 AWG)' 
un conductor sin aislamiento (desnudo) de tamaño 2,08 mm! < 14 
AWG), se alojarán en una tubería (conduit) de 16 (1/2). 

Ejemplo: Se requiere instalar 4 conductores de tamaño 53.S mm· 
(! 10 AWG) upo THW y un conductor de puesta a tierra de tamano 
2 1.2 mm' (4 AWG) sm a1slam1ento. 

lllJ SGUARE D 
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Cálculo de canalizaciones y de soportes tipo charola para cables 
Cal<' u!o de ru1'° 1u )l1dt11!l 

Con el área de ocupación total de los conductores dentro de una 
tubería (condu1t) de 599.3 mm'. se consulta la tabla 10-4. 

Tabla 10-4. Dimcn.~mnes de 1ubo (condu1l) mc1áhco ripo pcs<1do. sem1pc.:s<1do y 
lii,:cro v .!rea d1spo111ble para los conductores (busddo en In 1,1bla 10-1. capitulo 1 o 

--Di6mrtro 
Deoignaclón 1 nlerior 

mm 

Arra disponible .,.,. conductoreo ....r 1 

Dos Múde~I 
conductores conductoni:a 

fr,. 31% fr"' 40'!1. , 

1 ó (l/l) 15,8 190 103 60 7R 

21 (3/4) 20,9 }44 1111 106 137 

27 (1) 20.6 SS7 2'1-1 172 222 

.l5 ll l/4) 35.1 965 513 ¿99 JH7 

41 (J.J/2) 40.9 13 13 697 ~07 526 

53 (2) <;2 5 21b5 1149 671 867 

ó} (2.-1 2) 1>2.7 3089 1638 9S6 1231> 

78n> 77.9 4761 l523 l.t7b IW.t 

91 (3·1/Zi 90,1 ó37Q 3385 1977 255 s 
103 (4) 102.3 8213 •1149 24Só Jl8l 

12•HS) 128.2 12 907 1>440 4001 Slb3 

155 ((>) 15.t.l 18 ó39 '187'1 5778 745h 
*PaM tUbl> (condu1l) fl~xtble mct~hco o no mct.ilico \: par._1 tubo (nuidutt) de PVC 
y ch.• pohl!ulenu. los cH lculos deb ... ·r¡¡n basarse t'l1 lt1' d1mcnsionc.s inlL'nnn?~ reó:lll's 
proporc.·1onadas por el falmc<lnte o 111dicadas cn lt1 n<.11'rfü1 de ¡iro<luuo 

En la sexca columna para más de dos conduccores se busca el 
área de 20,64 mm1 que se encuentra en la fila de 867 mm' y el 
diámetro de la tubería (eonduit) que corresponde se encuentra en 
la columna 1 y resulta una designación de 53 (2) 

Por lo tanto. 4 conductores THW de tamaño S3.S mm- (!/O AWG, 
y un conductor sm aislamiento (desnudo) de tamaño 21.2 mm' q 
AWG). se alojarán en una tubería (conduit) de 53 (2). 

Cálculo de dueto metálico y no metálico 
Los duetos metálicos son duetos de placa metálica con tapa <I 

presión removible. o con bisagras para alojar y proteger cables 
e léctncos. en los cuales se instalan los conductores después de 
haber instalado el dueto como un sistema completo. 

Los duetos no deben contener más de 30 conductores de fase en 
ninguna parte. 

Los conducwres de fase de los c1rcu1tos de senahzac1ón o los 
conductores del circuito de control del motor y su controlador 
que se utilizan para el a rranque del motor. no se consideran 
conductores de fase. 

En el dueto solamente se debe utilizar al 20% del area de la secc10:­
transversal interior. 

A los 30 conductores de fase que ocupen el 20% del área de la 
secc16n transversal mtenor del dueto, no se deben aplicar los 
factores de aiuste de la sección 31O-15 (g) para la capacidad de 
conducción de corriente de o a 2000 V. 

S1 se aphcan los facLOres de ajuste de la sección 31 O- J S (gl parn 
la capacidad de conducc1on de cornente de o a 2000 V. no dehe 
limitarse el número de conductores de fase. pero la suma del ,1rea 
de la sección transversal de todos los conductores contenidos en el 

[gj SQUARE D 
® 
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Cálculo de canalizaciones y de soportes tipo charola para cables ~ 
Calcu'o dt• rubo (conduu) ~ 

Tamano o desí¡nadón 

, AWG 
mm kcmil 

0,82':1 18 

o.824 18 

1,31 ló 

1.31 lb 

2.08 14 

2.o.<I 1-1 
3.31 12 

3.31 12 

e!tctnc«~ comercmles e indmtnales 

dueto no debe exceder del 20% del área de la sección transversal 
interior. 

Las dimensiones de los duetos cuadrados comerciales son de 6, 5 x 
6.5cm, IOxlOcm, I5x 15cm. 

Aplicando e l 20% del área de ocupación máxima. resulta: 

Dimensiones del dU<:to 

65 mm x b5 mm 
l50 mm x t'iO mm 
100 mm x 100 mm 

Área total mm' Área. d~ ocupación 
maxima mmt 

4225 

2Z500 

JO 000 

845 
4500 

2000 

Ejemplo: se requiere instalar en un dueto metálico. 30 conductores 
con aislamiento THW de tamaño 3.31 mm ( 12 AWG) y un 
conductor de puesta a uerra de tamaño 3.31 mm (12 AWG> sm 
aislamiento. ¿De qué dimensiones debe ser el dueto metálico? 

Paso r 

Se consulta la tabla I 0-5 y se busca la sección transversal del 
conduct0r 3.31 mm¿ (12 AWG) con a1slamicnto THW. 

Tabla 1 O·S. Dimensiones de los conductores aislados\ en bles de artefactos 

TW. 2,08 14 J.38 8,97 

THHW. THHW-LS 3.31 12 3,86 11,7 

THW. TllW·LS 5.6 JO 4.47 15,7 

TI IW2 8.37 8 S,CJQ 28,2 

De la tabla 10-5. se observn que el área del conducror de tamaño 
3.31 mmt (12 AWG) es de 11.7 mm2

• 

Paso 2 

Se consulta la tabla 8 y se busca la sección transversal del 
conductor 3,3 I mm2 ( 12 AWG) sin aislamiento y con 7 alambres 

Tabla 10·8.- Propiedades de los conductores 

Conductores Rulstencla a la e .e. a 75 ' C 

Alambres componentes 

l,02 0.82 2.S.S lb.5 

7 0.381 [, 17 1.07 26,I 27.7 
1 1.29 1.29 1,3 l lb,O 11>.7 

7 0,483 1.47 t,70 16.4 17.4 

l.ó3 1.63 2.08 10.1 10.5 

7 O.bl l.8S 2,70 10,3 10,7 

l 2,05 l.05 J.32 ó.B 6.59 

7 0.762 2.,34 4,29 650 b,73 

De la tabla 10-8. se observn que el área del conductor de tamaño 
3,31 mm>. (l2 AWG) de 7 dlambres. es de 4,29 mm2

. 

Paso 3 

Se procede a realizar las s1gwenres operaciones: 

Total mm• 

351 

J sin a1slamiemo 12 

IIl) SQUAAE D 
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Cálculo de canalizaciones y de soportes tipo charola para cables 
Cákulu dt' tubo (condurl) 

Con el área de ocupación total de los conductores dentro de un 
dueto de 599.3 mm" resulta un dueto de 6,5 cm x 6.5 cm con un.:i 
ocupación máxima de 845 mm' 

Cálculo de soportes para cables tipo charola 

El sistema de soporte tipo charola para cables. es una unidad 
o conjunto de unidades o secciones y accesorios, que forma n 
un sistema estructural rígido utilizado para soportar cables y 
canalizaciones. 

En algunos países de Latinoamérica se le llama bandeja de cable> 

Soporte para cable tipo charola 
en otros paises- bandeja para cables 

Fig. 4/5: Soporte para cables tipo charola. 

Cabe aclarar que el soporte para cables tipo charola no es 
una canalización, sino solamente un soporte para cables o 
canalizaciones. 

Se describirá donde se pueden wilizar, su aplicación no solamente 
se limita a instalaciones industriales, se pueden instalar cables 
monoconductores así como cables multiconductores. 

Si se instalan cables monoconductores deben cumplir con lo 
siguiente: 

Deben ser cables monoconductores tipos THW-LS, THHW-LS. 
XHHW-LS. cables sm contenido de halógenos, para interiores o 
exteriores donde se requiera mayor protección contra la propagac101 
de incendio y de baja emisión de humos (artículo 31 O). Cuando no 
se requieran las características anteriores pueden usarse conduccore> 
con aislamiento tipo THHN y THWN (artículo 310). 

Los conductores o cables para uso en soportes tipo charola deben 
ser aprobados para ese uso e ide ntificados con el marcado CT. 

fº1 SGlUA-R~E~D~~oo ln~trtl,winnes c,,.léctnca.\ comerciales t· indlL"ln~th 



Cálculo de canalizaciones y de soportes tipo charola para cables 
C(llculo de tubo r u•11dw1, 

Tamaño nominal mínimo permitido: 

CT THW-LS 

CT XHHW·LS 

¿ CT THHN .. 

( CT THW'l • 

Fig. SIS: Con<.luuores permnidos que se inst<ilan en el soportf' pilra cabll's upo 
ch<irola 

Los conductores o cables que quedan expuestos a Jos rayos del 
sol deben ser aprobados como resistentes a los rayos solnrcs e 
identifkados con el marcado SR. 

l 

Cuando las condiciones de supervisión y mantenimiento sean 
atendidas por personas calificadas. el tílmílño del conductor ele fase 
o conductor puesto a tierra mínimo para instalarse en soportes pma 
cables upo charola es el 21,2 mm (4 AWG). 

El conductor de puesta a tterra mínimo para instalarse en un 
soporte para cables tipo charola es el 21.2 mm1 (4 AWG>. y puede 
ser aislado. cubierto o sin a1slam1en10 (desnudo). 

Tamaño nominal mínimo permitido: 

CT THW·LS 

CT XHHW·LS . 

( CT THt-iN • 

¿ CT THWN • 

Fig. 6/5: Tnmano mínimo de conductores que se deben de mswlm 

l 

En cuanto a los cables mult1conductores. se permiten instalar 
cables muluconductores de cnerg1a. senales y control montados ele 
fábrica. para cables multiconductures de media tensión (MT o MV) 
deben estar aprobados e idenuficados para utilizarse en soportes 
pnru cables tipo charola y también s1 se encuentran expuestos 
directamente a los rayos solares. 

Los soportes para cables tipo charola permitidos son: 

• Tipo escalera. 
• Jipo malla 
• Tipo fondo expandido. 

ln1 ---------® 
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Cálculo de canalizaciones y de soportes tipo charola para cables 
Ccílcuto de tul-o <condu111 

• Canales ventilados. 

• Tipo fondo sohdo. 

• Otras estructuras similares. 

El soporte para cables tipo charola no se permite que se utilice 

• Cubos de elevadores. 

• Cuando estén expuestos a daño físico 

• En espacios para manejo de aire ambiental. 

La norma no permite que el sopone para cables upo charola s. 
uuhce como conductor de puesta a tierra." 
• M1cmrns que el NEC ICód1go Elécmrn Nacional de lo' Es1ados Lln1dos1 ' 
¡wrmitc. siempre que cumpl<111 con lo indicado en su arnculo corrcspond1 

Antes de msralar los conductores. el sistema para cables npo 
charola debe instalarse como un sistema completo y debe 
mantenerse la continuidad eléctrica. Además se permite inswl •. 
el soporte para cables tipo charola que tengan segmentos 
mecánicamente discontinuos. siempre y cuando se mantengn 1 
continuidad eléctrica con sus correspondientes puentes de un 

Se permite mstnlar cahlcs muluconducwres de 600 V o menos. 
el mismo soporte tipo charola 

No se permite instalar cables multiconductorcs de más de 600 
con cables multiconductores de 600 V o menos. a menos que ~· 

instale una barrera fija. 

Es muy importante recalcar que los soportes para cables tipo 
charola deben estar expuestos y accesibles. no ocultos. Alredcci 
de estos soportes para cables upo charola se debe de1ar y man 
un espacio suficiente que permna el acceso adecuado para la 
instalación y el mantenimiento de los cables. 

Si se instalan tuberías no eléctricas alrededor del soporte para 
cables tipo charola se debe dejar una distancia mmima de 0.60 r 
de separación. 

¡ ¡-=-~-- --:~:: --- --------[~~~ 
. I , 
~O cm Soporte para cables O,bO cm 1 
1 tipo charola 1 
1 1 

¡ _____ ~~-~- -- -----~~~~----j 

No se debr 
instalar 
ninguna 
tubería no 
eléctnca en 
esta área. 

Fig. 7/5: Scparnc1on c.¡uc M' debe mantener con ntras 1ul1C'1'fas no ¡•léctrica' 

® 



.,_ ___ C_á_l_culo de canalizaciones y de soportes tipo charola para cables r¡r.I 
Cálct1/11 di' tubo lcondwt l W 

Puesta a tierra de los soportes para cables tipo charola 

Los sopones para cables upo charola deben ser puestos a tierra y 
deben cumplir con lo sigwente: 

Las secciones, accesorios y otras canalizaciones. deben unirse con 
conectores mecánicos con tornillos o puentes de unión del tamano 
adecuado. Es imponame senalar que la norma vigente permite 
que la conunu1dad del soporte tipo charola se pueda hacer con 
cualquiera de los métodos indicados. 

Soporte para cables 
tipo charola 

Conector mecanlCo 

Fig. 8/5: Con11nu1d11d eléctrica ron conectores mc>rt111icos 

Soporte para cables 
tipo charola 

Puentes de unión de 
tamano nominal tabla 250-95 

Fig. 9/5: Continuidad eléctrica Clm ruen1es ele L11116n 

Para efectuar la puesta a uerrn del soporte para cables upo 
charola se exige instalar un conductor de puesta a uerra en toda la 
extensión del sistema y debe ser compatible. 

Este conductor de puesta il tierra se debe unir al soporte para cables 
tipo charola a intervalos no mayores a 15 m. esta umón se puede 
hacer con: conector metálico con tornillos o con puentes de unión. 

El tamano del conductor de puesta a tierra a instalarse. se debe 
seleccionar de acuerdo a Ja tabla 250·95 y al máximo dispositivo de 
protección de los circuitos instalados. 

El conductor de puesta a uerra puede instalarse en forma interna o 
externa del soporte para cables tipo charola. 

IM 1 

Soporte para cable tipo charola 

Fig. 10/S: Formil de instalar t>I conductor de pucsld d t1em1 en el soporte para 
cahlcs upo charola 
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Cálculo de canalizaciones y de soportes tipo charola para cables 
Cl1íct1!0 dt: rubo rcnndwti 

Hay que p.oner atención en la instalación de los conductort's 
cuando se mstalan en paralelo. La instalación corrcctu debe 
realizarse formando grupos consistentes en no mas de un conduc 
de rase o neutro para prevcmr desbalanceo de la comente 
eléctrica. lo que se traduce en calentamiemo de los conductorl's 
sino se instalan correctamente 

• Conductor de fase 

Q Conductor puesto a tierra (neutro) 

• Conductor de puesta a tierra 

. ~ 
Fi¡.:. 11/5 Instalación correctd dl' los conducrnres en paralelo 

Instalación de cables monoconductores. 

Si se instalan cables monoconductores de tamaño 21.2 mm2 (4 
AWG) a 107 mm" (4/0 AWG). en sopones para cables tipo charnlc1 
del tipo: 

• Escalera. 
• Fondo ventilado. 

• Malla. 

Se deben insta lar en una sola capa y la suma de sus diámetros no 
debe exceder del ancho del soporte para cables upo charola. 

r 

--------------------------En esta area 
No se deben instalar más conductores 

l _ _ _ 
F1g 12'5' Solamente se debe rru.talar un<1 sola c<1pa de conductore~ 
monoconductore" 

Ejemplo: se instalarán 12 conductores de tamaño l 07 mm (4/0 
AWG) con a1slam1ento THW-LS y un conductor de puesta a tícrrn 
de 53.S mm' (1/0 AWG) sin rnslam1ento, calcule el ancho del 
soport e pa ra cables a utilizm. 

~ SQUARE D lnstalanom's elecmcas comcrc1<1\e, t. 1ndu.\tnd!L' 



Cálculo de canalizaciones y de soportes tipo charola para cables 

11111111::::::::-;Cléctnc,is comcrc1ales e mdustniile> 

Cálculo dt.' rubo (condu.11 

Paso 1 

Se consulta la tabla IO·S y se busca e l d iámetro de los conductores 

Tabla 10·5. D1mcnsioncs de los conduc1ort·s dtslado' v cables de <.trtcfoctos. 

Tipo Tnmano o duignaclón ADiámetro 
prox.mm 

13.1 ¡, 1.n 46.8 

21.2 4 8,94 ó2.8 

ló,7 3 9,65 73.2 
TW .l.l.6 2 10,5 8ó ,0 

THW 42.4 1 12.5 173 
THW·LS 

~3.S 1/0 13,S 143 
THHW 

THHW-LS 
67.4 2/0 14.7 lM 

THW·./. SS.O vo 16.0 201 

RHH' 107 4/0 i1.s 240 

RHW• 127 .zso i9.4 2~7 

RHW-¿• i5i 100 20.8 341 

177 3~0 22,l 384 
20, 400 21.3 427 

253 500 25.5 510 

De la tabla 10-5. se observa que el diámetro del conductor de 
tamaño 107 mm' (4/0 AWGJ es de 17.5 mm y del 53.5 mm2 (l/O 
AWG) es de 13.5 mm 

Paso 2 

Se procede él realizar léls siguientes operaciones: 

Número de 
conductorea TamañoAWG 

1/0 

Diámetro mm 

17.5 
13,5 

Total mm 

13,5 

221,s 

Con la suma de los diámetros de los conductores de 223,5 mm el 
ancho requerido del soporte para cables npo charola será mímmo 
de 250 mm. 

Si se requiere de¡ar un espacio mm1mo del diámetro del conductor 
de diámetro mayor. es dec1r de 21 O mm, entre los 13 conductores. 
es necesano tomar en cuenta este espacio, por lo que resulta: 

13 esp.1c1os 
1/0 

4/0 

Total mm 

2io 

[3.5 

Con la suma de los diámetros de los conductores de 223.5 mm y 
tomando el espacio entre conductores de 227, 5 da un total de 451 
mm. por lo que el ancho requerido del soporte para cables tipo 
charola será de 500 mm. 
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Cálculo de canalizaciones y de soportes tipo charola para cables 
Cálculo Jl' 1ubo (cunduil! 

Instalación de cables multiconductores de 600 V o menos 

En soporte para cables tipo: fondo ventilado o de malla 

• Cualquier .::;ombinación de cables mulriconductores de energ1a 
de iluminación o una combinación de cables multiconductores 
de energía, iluminación, control y señales el número máximo d<' 
conductores debe ser el siguiente: 
Todos los cables son de 107 mm2 (4/0 AWG) o mayores y se 
deben instalar en una sola capa. 

La suma de los diámetros no debe exceder el ancho del soporte 
para cables tipo charola. 

Cables multiconductores de tamano 107 mm2 (4/ 0 AWG) 
o mayores 

Fig. IJ/5: Instalación de cables mult1conduc1ores de 107 mm' (4/0 AWGl y 
mayores. 

Si todos los cables son menores de 107 mm2 (4/0 AWG), se debe 
consultar 1'1 columna 1 de la tabla 318-9 para determinar el 
área máxima disponible de ocupación de acuerdo al ancho del 
soporte para cables tipo charola. 

Cables rnu\ticonductores de tamaño 
menor a 107 mm2 (4/ 0 AWG) 

Consultar l;;i columna 1de la tabla 318·9 para el área máxima 
de ocupación de acuerdo al ancho del soporte 

Fig. 14/5: lnsralac1ón de cables multiconcluc1ores menores a 107 mm' (4/0 AWl· 

(º1 SQUAR E D 
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Cálculo de canalizaciones y de soportes tipo charola para cables t¡T:I 
Ci11culu tf¡> wbo ' cnn.1111(1 ~ 

Ancho interior de 
la charola en cm 

15 

21 

30 

45 
60 

75 

90 

Tabla 318-9.- Superf1c1c máxima admisible de los cat>lcs muluconducwrcs en 
sopones upo escalera. tipo malla. de fondo ventilado o sólido pdra cables de 2 
000 V o menos_ 

Superficie máxi111a admisible de los cablea multíconductores en cm• 
Sopones tipo e1calera, malla o fon® • Soponea para cables de fondo sólido, 

ventilado, ~ión 318-q{a) 11111111 _Sección 3 J 8·9(c) 

Columna 1 
Aplicable sólo a la 

Sección 318·'1(a)(2) 
cm• 

45 

6S 

90 

135 

180 

225 

270 

Columna2• 
Aplicable sólo a la 

Sec:cf6n 3 l8·9(a)(3) 
cm' 

,¡5 (3Sd) .. 

68- (3 Sd) 

'10- (JSdl 

135 (3 $d) 

180 - (3 Sd) 

us <3 Sd) 
270 . (3 $d) 

Columna 3 
Aplicable sólo a la 
S«clón 3 l8-9(c)(2) 

cm' 

15 
52 

70 

106 

142 

177 

213 

Columna 4• 
Aplicable sólo a la 

Sección 318-9(c)(3) 
cm• 

35 • 2.5 Sel 

52 - 2.S Sel 
70 l.5 S<I 

106 2,5 Sd 

142 - 2.5 Stl 

177 2-5 Sd 

..!13 - l.5 Sd 

•tct superficie rn(i.x11n<J adm1~1blt' de las coh.1mnas 2 y 1 lit.~ debe caln11dr Por ~¡emplo. la ~uperf1cH., máMmtl ,1rlmis1blc. vn 
mrn ', de un ~oporr0 11po charola pa..a cabh'< de 15 cm de' ancho ele l.i colurnn.i ¿ dche <e1· 4 5 (1 Sd). 

"'*L.1 P\presión Scl dr las columnns 2 y 4 t.>~ id ~urna dt' thilmctros en cm de todnc; los cahle.'\ rnulw.;onduccnrL .. s út.· 107 mm 
(.l/O A'V.,/GJ r man1r~ m.stal11ch.l\ en el m1,mo soporte 11:10 charola con cabl~ ma' pt>queño~ 

Kota: Para anch<" de sopan<-,. no mclu1do' 0n la tabla. interpolar lo' v<ilores. 

Ancho interior do: 
la charola en cm 

15 

21 

30 

45 

60 

75 

90 

Si en el soporte para cables tipo charola se instalan: 

Cables multiconductores de 107 mm- (4/0 AWG) o mayores c0n 
cables multiconductores menores él 107 mm' (4/0 AWG). 

Cables multiconductores mayores de 107 mm2 (4/0 AWG) 
y cables multiconductores menores a 107 mm2 (410 AWG) 

1 

1 

J 
Fig. 15/5: Instalación de cables mult1conduc1ores de 107 mm (4/0 AWG) o 

mayores con cables muluconduC'tores menores a 107 mm' (4/0 AWG) 

Supft'llclf? máxima admiaíblo: de Jos cablea multiconductores en crn' 

Soportes tipo e•calen, malla o fondo 
ventilado, Seecion 318-'l{a) 

Columna 1 
Aplicable sólo a la 

Sección 318-'1(8)(2) 
cm-' 

45 

68 

90 

135 

180 

225 

270 

Columna 2• 
Aplkable sólo a la 

Sección 318·9(a)(3) 
cm1 

45 (3 S<J¡•• 

68- (3 Sd) 
QO (3 SdJ 

135. (3 Sel) 

180 - (3 Sd) 

ns (3Sd) 

;.70. (3 Sd) 

Soportes para cables de fondo sólido, 
Sección 318·9(c) 

Columna 3 
Aplicable sólo a la 

Sección 318-9(c)(2) 
cm• 

35 

52 

70 

106 

142 

177 

213 

Columna 4• 
Aplicele sólo a la 

Sección 318·9(c)(3) 
cm: 

35 - 2.5 Sel 

52 2.S Sd 

70 l.5 Sd 

106 - 2.5 Su 
142 - 2.5 Sd 

177 - 2.S Sd 

213 2.5 Sd 

•La superticie m,rnrna adm1'1blc de las columnas 2 y 4 '''debe celkular Por ewrnplo, la supurfic1r rnáx1rn.i .1dm1sible. l'n 
mm'. de un soporte uro charolJ p;ira ca bit'> de 15 cm d~ Jncho dt l.i c·olurnn,1 l. dcb<• ser '15 O SdJ 

**L.t expresión Sd de la~ columnas 2 y..¡ e!i la suma df' diclmetro~ "ºcm de todos In~ <.:abk~- muluconductort-·:-. de 107 mm~ 
1.t•o AWGJ 1 marore- mstaladm en el mISmo <;0pone up<> ch<irola ~on cables mas f'<'lueño> 

No1,1: !'ara and10~ de ~opone> no 1tÍclu1dos en la rablc1. ntcrpol~r los \'alnr"~-

ln1 --~----~-·® 
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Cálculo de canalizaciones y de soportes tipo charola para cables 
Cakulo de !UOO (e 011._fo •) 

Ejemplo: se llenen que instalar en un soporte para cables tipo 
charola los siguientes conductores: 

4 cables multiconductores de tamario de 53,5 mm1 (1 /0 AWG) 

3 cables multiconductores de tamario de 127 mm1 (250 kcmil) conductor 
de puesta a tierra de tamaño 127 mm1 (250 kcmil) 

Determine el ancho del soporte a utilizar. 

Paso 1 

Se consultan las tablas de los fabricantes. de acuerdo a la marca 
comercial de su preferencia. 

La secc1on transversal del cable multiconductor de 3 x 53,5 mm2 

(1 /0 AWG). con conductor de puesta a tierra es de 24 l mm'. 

El diámetro del cable muluconductor de 3 x 127 mm2 (250 kcmil). 
con conductor de puesta a tierra es de 49 mm. 

Paso 2 

La suma de las secciones transversales de los Ci.lbles 
multiconductores de 4 x 53,5 mm1 (1 /0 AWG) es: 
Sección transversal total = No. de conductores x seccion transversal 
Sección transversal total = 4 x 241 
Sección transversal total = 964 mm' 
Sección transversal total= 9,64 cm1 

Paso 3 

Aplicando la fórmula de la columnu 2 de la tabla 318-9. pnra un 
soporte para cables tipo charola de un a ncho de 60 cm. 

Superficie máxima = 180 (3 Sd) 
Sd- suma de los diámetros de los cables multiconductores 
de 3 x 250 Kcm , en cm 
Superficie máxima= 180 (3 x 3 x 4, 9) 
Superficie máxima= 180 - 44, 1 
Superficie máxima= 135,9 cm2 

Paso 4 

La suma de la secciones transversales de los cables muliconducrores 
de 3 x 53,5 mm2 (1/0 AWG). debe ser menor a 135.9 cm" 

Se compara: 9,64 cm2 < 135,9 cm2 

El élncho de la charola de 60 cm. cumple para insléllar estos cable~ 
multiconductores. 

• Si se mstali.ln cables multiconductorcs de control y/o senalizac1or 
en soporte para cables upo chmola: 

Tipo escalera. 

Tipo fondo venulado. 

Tipo malla. 

Y s1 la profundidad interior útil es de 15 cm o menos. la suma de 1 
sección transversal de todos los cables incluyendo su aislamiento. 
en cualquier sección. no debe ser mayor al 50% de la sección 
interior del soporte para cables upo charola. 

Jnst~Jlac1on~ clc.'cmc,1s comeretalcs e 1ndu. ... 1r. 



Cálculo de canalizaciones y de soportes tipo charola para cables 

CICC"nCas comcrcwlcs e mdusrnales 

Cáln1/r de LUho ( conduri 1 

1 

Cables multiconductores de control J 
1Ilk2~~~;;~---tr 

Área útil = 50% 

Fig. 16/S: lns1al<1cicín dt' cables mul11conductores de comrol vio señahzac1on. 

Ejemplo: 

Se instalarán 20 cables multiconductorcs de 3 x 5.26 mm' (ro AWG). 
en un soporte para cables de 30 cm y que tiene un ancho de 15 cm. 

Paso 1 

Se consulta la tabla de los fabncnntes de cables multiconducrores y 
se busca la sección 1ransversal del tipo de cable deseado. 
Diametro total del cable 16,4 mm 
Radio= 8,2 mm~ 0,82 cm 

Sección transversal 
del cable multiconductor de 4 x 5,26 mm2 (10 AWG) = 3, 1416 x (0,82)2 

Sección transversal 
del cable mul ticonductor de 4 x 5, 26 mm' ( 1 O AWG) ~ 2, 11 cm 2 

Con 20 cables= 20 x 211 = 42,24 cm 

Paso 2 

La sección transversal disponible del soporte para cables tipo 
charola de 15 cm de profundidad y de ancho de 30 cm. 

A charola = 15 cm x 30 cm = 450 cm2 

A charola d1spomble = O, 50 X 450 cm1 = 225 cm2 

Paso 3 

Los cables multiconductores que se instalarán tienen un total de 
área de ocupación de 42.24 cml y el área disponible del soporte 
para cable tipo charola es de 225 cm2

. 

Por lo tamo el soporte para cables upo charola de 30 cm de 
ancho. es aceptable. 

• Soporte p ara cables tipo c harola de fondo sólido 

Cuando se instalen cualquier combinacion de cables. como 
cnbles muluconductores de energía o iluminación o cualquier 
combinación de cables multiconductores de energía. iluminación, 
señalización y control. en un soporte para cables tipo charola de 
fondo sólido, el numero de conductores debe ser: 

Si todos los cables instalados son de l 07 mm' (4/0 AWG) o 
mayores, In suma de los dii\metros incluyendo el aislamiento 
ele los cables no debe ser mayor al 90°,{, del ancho del soporte 
para tipo charola y estos solamente se deben instalar en una 
sola capa. 

(Q] SQUARE D 
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Cálculo de canalizaciones y de soportes tipo charola para cables 
Cálculo de rubo ( nillduitJ 

f 
Una .-'\. 
capa ..,,, 

Cables multiconductores de tamaño 107 mml (4/0 AWG) 
o mayores 

¡,. Se permite solamente ocupar el 90% del ancho •I 
Soporte para cables tipo charola de fondo sólido 

Fig. 17/5: lnstalac1ón de cables muluconductorcs del 107 mm- (4/0 AWG 1 '' 
mavort•s en !>Opone para cahlc~ upo d1.irol<1 de fondo sóhdo 

Si todos los cables mMalados son menores a 107 mm' (4/0 
AWG). la suma de lm; secciones transversales incluyendo el 
a islamiento de los cables no debe ser mayor a la superf1c1c 
máxima permisible de la columna 3 de la tabla 3 I 8 9 parn el 
a ncho del soporte para cables tipo charola. 

Cables multlconductores menores a 107 mm2 (4/0 AWGl 

Soporte para cables tipo charola de fondo sólido 

Consultar la columna 3 de la tabla 318·9 para el área máxima 
de ocupación de acuerdo al ancho del soporte. 

Fig. 18/5: Instalación de c<1hles mul11conductorl'S menores al 107 mm-' 1.1'0 /\\\', 
en soporte para cables upo chdmlc1 de londo sólido. 

Si los cables instalados son 107 mm" (4/0 AWG) o mayores c0. 
cables menores a 107 mm' (4/0 AWG) la suma de las sccc1ot1t 
transversales incluyendo el aislamiento de los cables mcnort' 
a 107 mm' (4/0 AWG) no debe ser mayor a la superficie 
máximél permisible resultante de la columna 4 de la tabl,1 
3 l 8-9 para el del ancho del soporte para cable~ tipo charola 

Es importante romar en cuenta que solamente los cables mayore~ 
a 107 mm2 (4/0 AWG) se deben instalar en una sola capa y no se 
permite instalar cables sobre ellos. 

Cables multiconductores mayores de 107 mml (4/0 AWG) 
y c;ables mutt1conductores menores a 107 mm2 (4/0 AWG) 

Soporte para cables tipo charola de fondo sólido 

Consultar la columna 4 de la tabla 318-9 para el área máxima 
de ocupación de acuerdo al ancho del soporte. 

Fig. 19/5: lnstalac1ón de cables mulnconductorcs dd 107 mm- (4,..0 AWGl o 
mavor~ con cables mulnconductorcs mt•norcs al 107 mm' (4/0 AWG) en soporte 
JJdí<I Cdb)cs Upo charola de fondo 'itlhdo. 

üJj SGUAAE D 
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Cálculo de canalizaciones y de soportes t;po charola para cables r¡T=I 
Cálculo de 1t1bo (cundt11t 1 W 

- ne<; l'ifrt nrns comrrcialcs c industnalcs 

• Soporte para cables tipo charola de fondo sólido ú nicamente 
con cables multiconductores de control. 

Cuando el soporte para cables tipo charola de fondo sólido, tenga una 
profundidad útil de 15 cm o menos y solamente se mstalen cables de 
control o señalización, la suma de las secciones transversales de los 
cables incluyendo el aislamiento no debe superar el 40% de la sección 
transversal del sopo11e para cables tipo charola. 

Área útil ~ 40% 

Fig. 20/5:Instalac1ón de cables mulllconductorcs ele control y/o sc11alizac1ón en 
soportes para cables tipo charola de fondo sólido. 

Si la profundidad del soporte parn cables tipo charola es mayor a 15 
cm, para calcular la sección transversal del soporte p1ira cables tipo 
charola solamente se tomará en cuerna una profundidad de 15 cm. 

• Soporte para cables tipo canal ventilado o malla pa ra cables 

Cuando se instalen cables multiconductores en soportes para cables 
tipo charola de canal ventilado y de malla. se debe aplicar lo siguiente: 

Cuando solamente se haya instalado un solo cable 
multiconductor. su sección transversal no debe ser mayor al 
valor especificado en la columna l de la tabla 318-9 (e). 

Si se instala más de un cable multiconductor. la suma de sus 
áreas de las secciones transversales no debe ser mayor al valor 
especificado en la columna 2 de la tabla 318-9 (e). 

Tabla 318-9(e).- Superficie maxima adm1s1ble de los cables mult1conductorcs en 
soportes tipo ch<>rola ele canal ventilado o malla para cables de 2000 V o menos. 

Column•2 
Mlls de un c:abfo . 

5 

7.5 
JO 

15 

8 

15 

30 

45 

5 
8 

ló 

25 

Capacidad de conducción de Jos cables multiconductores 
instalados en soportes para cables tipo charola. 

La capacidad de conducción de corriente de Jos cables 
multiconductores de O a 2000 V, se tomará de las tablas 310· 16 y 
310-18. 

Si el cable multiconductor consta de mi.Ís de 3 conductores que 
transporten corriente se deben aplicar a este cable los factores de 
ajuste correspondientes de acuerdo a la tnbla 310-l 5(g). 

Si el soporte para cables tipo charola tiene una tapa cerrada 
de más de 1.80 m la capacidad de conducción de los cables 
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Cálculo de canalizaciones y de soportes tipo charola para cables 
Céi/rnlo de lllbo (condllltl 

Cables multiconductores 

multiconductor.es se reducirá a un 95% de la corriente indicada e!! 

las tablas 310-16 y 310-18. 

Soporte para cable tipo charola 

Se debe afectar la capacidad de 
conducción al 95% de las tablas 
310·16 y 310-18 

en otros países· bandeja para cables 

Fig. 21/S:Capacidad de conducción de los cables multiconductores con tapa<> 
más de 1.80 m 

Instalación de cables monoconductores de O a 2000 V, en 
soportes para cables tipo charola 

Cuando se instalen los conductores o conjunto de conductores ya 
sea de cobre o de aluminio, se deben distribuir uniformemente a 
ancho del soporte para cables tipo charola. 
A Utilización de soporte para cables tipo: 

• Escalera. 
• Fondo ventilado. 

• Malla. 
Si todos los cables monoconductores son de 1000 kcmil 
o mayores, la suma de los diámetros de los cables con 
aislamiento no debe superar el ancho del soporte para cablc' 
tipo charola. 

La suma de los diámetros de los cables no debe superar 
el ancho del soporte para cables tipo charola 

Fig. 22/S:lnscalilción de Cilbles monoconductores de 507 mm' (1000 kem11) o 
mayores 

Si todos los cables monoconductores son de 127 mm' 
(250 kcmil) a 507 mm' (100 kcmil), la suma de las áreas 
transversales de todos los cables con aislamiento no debe 
ser mayor a la superficie máxima permitida e n la columna 1 
de la tabla 318-1 O para el ancho del soporte para cables tipo 
charola que se vaya a utilizar. 
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Cálculo de canalizaciones y de soportes tipo charola para cables rp;:i 
C(l/cii/o rle tullo rconduiti W 

Cables monoconductores de 127 mm2 (250 kcmíl) 
a 507 mm1 ( 1000 kcmil) 

r]•••••••• .[ 
Consultar la columna 1 de la tabla 318 1 O para e l área máxima 
de ocupación de acuerdo al ancho del soporte 

Fig. 23/5: lnstalac16n de cables mono<:nncluctorcs dr 125 mm' (2~0 krrrnll c1 ~07 
mm ( 1 O()(l kcmilJ 

E¡emplo: se desea instalar en un soporte para cables tipo charola 
los siguientes cables monoconductorcs. i.Qué ancho de soporte se 
debe utilizar? 
12 cables monoconductores de tamaño de 253 mm1 (500 kcmil), THW 

Paso l 

Se consulta la tablu No. 10-5 y se busca el tnmaño de 251 mm' (500 
kcmil) y se encuentra la sección transversal del cable que es de 51 o 
mm'. 

Tabla 10·5. Drmensroncs de los conductores ,11sl.idos v cables dEc· artclactns 

TW. 
THHW. THHW·L'i 

THW. THW-LS 
TllW ¿ 

TW 

THW 
TllW·LS 
THHW 

THHW-LS 
THW-l 
RHH" 
RHW• 

RJIW-2• 

Paso 2 

Tamaño o deelpacl6n 

2.08 14 

3.H ll 

5.ó 10 

8.37 8 

13.1 () 

21,2 4 

26.7 1 

33.ó 2 

42.4 

53.5 l{O 

ó7 . .l 2/0 

SS.O 1/0 

107 .vo 
127 250 

152 300 

in 350 

203 400 

253 soo 
304 600 

lfüal:X.I 
3.38 

3.86 

4.17 

5.99 

7 .72 

8,94 

9.&5 

10.S 

12.5 

13.5 

14.7 

ló.O 

17, S 

l9.4 

20.8 

22. I 

23.J 

s.•-17 
11.7 

1:; 7 

28.1. 

25,5 SI O 
28. 3 bl!I 

Se procede a realizar la suma de las secciones rransversales de los 
cables monoconductores de 253 mm·' (500 kcmil). 

Sección transversal total = No. de conductores x sección transversal 
Sección transversal total= 12 x 510 
Sección transversal total = 6120 mm1 

Sección transversal total = 61,2 cm1 
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Cálculo de canalizaciones y de soportes tipo charola para cables 
Cálculo de rubo (condt11tl 

Paso 3 

Con e l valor de 61,2 cm2 se busca en la tabla 318-1 O la superficie 
máxima pe rmitida y es de 84 cmi. para un ancho del soporte para 
cables tipo charo la de 30 cm. 

Tabla 318-10.- Superficie máxima admisible de los cables monoconductorc!> <!r 
soportes tipo escalera, malla. de canal ven tilado para cables de 2000 V o mene_ 

os cables monoconducto111S ( 

•••• 15 42 42 (2.8 Sdl •• 

23 6 l 6 1 · (2.8 Sd) 

30 84 84 · (2.8 Sd) 

45 125 125 (2.8 Sd) 

60 168 t 68 - (~.S Sd) 

75 210 2 10 · (2.8 Sd) 

90 252 252 · (2.8 Sd) 

'La superficie miixima ¡¡dmisiblc de la Columna 2 se debe calcular. Por e¡emplo. la 
superficie milltima admisible , en cm', de una charola ele 15 cm de ancho de la Column,1 
debe ser 42 · (2.8 Sd) 

.. La expresión Sd de la columna 2 es la suma de diámetros en cm de todos los cahlf's 
monoconductores de 507 mm' ( l 000 kcmil) v mavmes mstalados en la misma charola eor. 
cables más pequeños. 

Cuando se insta le n e n el mismo soporte para cables tipo 
charola cables monoconductores de 507 mm2 

( 1000 kcmil) o 
mayores con cables monoconductores me no res a 507 mmJ 
(1000 kcmil). la suma de las secciones transversales de todos 
los cables con aislamiento mayores a 507 mm2 (1000 kcrnil). 
no debe ser mayor a la superficie máxima admisible que 
resulte del cálculo de la columna 2 de la tabla 318· I O, para el 
ancho del soporte para cables tipo cha ro la correspondiente. 

Cables multiconductores de 507 mm2 (1000 kcmil} o mayores 
y cables multiconductores menores a 507 mml (1000 kcmil) 

Consultar la columna 2 de la tabla 318-10 para el áre<1 máxima 
de ocupación de acuerdo al ancho del soporte 

Fig. 24/5: \nstalación de cables monoconductores de 507 mm2 (1000 kcmil) o 
mayores con cables monoconductores menores a 507 mrn2 (1000 kcrnil). 

Ejemplo: se tienen que instalar e n un soporte para cables tipo 
charola los siguientes conductores: 

4 cables monoconductores de 
tamaño de 507 mm¡ (1000 kcmi l), THWN 

16 cables monoconductores de 
tamaño de 127 mm2 (250 kcmil), THWN 

® 
ln~talac1ones e\ectncas comerc1a\es e mdustrt<il• 



Cálculo de canalizaciones y de soportes tipo charola para cables 
- ---

Cálculo de rubo 1condu1rl 

Determine el ancho del soporte a utilizar. 

Tabla to-s. Dimensiones de los conductores aislados y cables de artefactos 

l!iNS:IW 
2.08 14 2.82 ó .26 

3.31 12 3,30 8,58 

5.26 10 4,17 IJ.ó 

8.37 8 S.49 23.ó 

13.3 b 6,45 32.7 

21 .2 4 8.23 51.2 

THHN 2ó,7 .J 8.94 ó2,8 

THWN 33.6 2 9..75 74.7 
THWN·2 42.4 11.3 100 

53,5' l!O lZ.3 120 

67.4 2/0 13.S 143 

85.0 J(O 14.8 173 

107 410 ló.3 209 

127 .250 18 256 

152 300 19.5 297 

Tipos~ FEP, FEPB, PAF; PAFF, PF, PFA, PFAH, PFF, PGF, PGFF, PTF, . 
PTFF, TFE, THHN, THWN, THWN-2, ZF, ZFF 

177 350 20,8 338 

203 400 21.9 378 

253 500 24. l 456 

THHN 304 600 26.7 560 
THWN 355 700 28. 638 

THWN-2 380 750 29.4 677 

405 800 30.2 715 

456 900 3).f! 794 

507 1000 33,3 870 

Paso 1 

Se consulta la tabla 10-5. de acuerdo al tipo de aislamiento, en este 
caso se utilizarán con aislamiento THWN 

La sección transversal del cable monoconductor de 127 mm2 

(250 kcmil). es de 256 mm2 

El diámetro del cable monoconductor de 507 mm1 ( 1000 kcmil) . 
es de 33.3 mm = 3,33 cm. 

Paso 2 

La suma de las secciones transversales de Jos cables 
monoconductores de 127 mm2 (250 kcmil) es: 

Sección transversal total = No. de conductores x sección transversal 

Sección transversal total "' 16 x 256 
Sección transversal total = 4 096 mm2 

Sección transversal total = 40, 96 cm1 
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Cálculo de canalizaciones y de soportes t1po charola para cables 
Calculo d<' 1ubo tcontlwti 

Paso 3 

Aplicando la fórmula de la columna 2 de la tabla 318-1 O. para ur 
soporte para cables tipo charola de un ancho de 60 cm. 

Superficie máxima= 168 (2,8 Sd) 

Sd suma de los diámetros de los cables 
monoconductores de 1000 Kcm o mayores, en cm 

Superficie máxima= 168 (2,8 x 4 x 3,33 ) 

Superficie máxima = 180 - 37,296 
Superficie máxima = 142, 704 cm1 

Paso 4 

La suma de la secciones transversales de los cables 
monoconductores de 250 kcm. dehe ser menor a 142.704 cm' 

Se compara: 40,96 cm2 < 142,704 cm2 

El ancho de la charola de 60 cm, cumple para instalar estos cable~ 
monoconductores. 

• Cuando se instalen cables monoconductores de tamaño del 2 ' 
mm' (4 AWG) al 107 mm' (4/0 AWG), la suma de los d1ametro~ 
de todos los cables monoconductores no debe ser mayor al 
ancho del soporte para cables upo charola. 

Cables multiconductores de 21,2 mm¡ (4 AWG) 
a 107 mm2 (4/0 AWG) 

r 
1 

Una 
capa Q]••••···· 

La suma de los diámetros de los cables no debe superar 
el ancho del soporte para cables tipo charola 

Fig. 25/S: Instalación de cables monoconductores de 21 2 mm' (4 AWGJ a 

107 mm· (4/0 AWG) 

B Cuando se instalen cables monoconductores en soportes para 
cables tipo charola de: 

• Canill ventilado. 
• Mnlla. 

Con <1nchos de 5 cm, 7.5 cm. 1 O cm y de 15 cm. la suma de los 
diámetros de todos los cables monoconducrores con aislamiento no 
debe ser mayor al ancho mtenor del sopone para cables upo charola. 

Capacidad de conducción de los cables monoconductores 
instalados en soportes para cables tipo charola 

Los factores de ajuste indicado~ en la tabla 310-15 (g) no se deben 
de aplicar, cuando se instalen cables monoconductores en soporte~ 
para cables tipo charola. 

1n1~------· 
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Cálculo de canalizaciones y de soportes tipo charola para cables t¡T;I 
Cálculo de cubo (condwtl ~ 

t.ables monoconductores 
OP 30o4 mm2 (600 kcmil) 

oayores 

es dl'ctncas comerci.1les e mdustnales 

La capacidad de conducción de los cables monoconductores cuando 
se instalen juntos en soportes para cable upo chmola debe ser de: 

• Si se instalan cables monoconductorcs de tamaño de 304 mm' 
(600 kcm1l) y mayores. 

Condición: el soporte para cables tipo charola no tiene tapa o 
cubierta 

La capacidad de conducción de los cables monoconductores dcbt• 
ser el 75% de la capacidad de corriente indicada en las tablas 31 o-
17y3lOl9 

Una 
capa 

Cables monoconductores de 304 mm2 (600 kcmil) o mayores 

La capacidad de conducción debe ser del 75% 
de las tablas 310-16 y 310-18 

Fig. 2ó/ 5: Capacidad dr conducción de cables monoconductorcs de 30..¡ m111 

(óOO kcm11) o mayores. 

Condición: el soporte para cables tipo charola tiene tapa o 
c ubierta de más de 1 ,80 m 

La capacidad de conducCJón de los cables monoconductorcs debe 
ser el 70°/c, de la capacidad de comente indicada en las tablas 31 o · 
17 y310-J9. 

Soporte para cable lipo charola 
en otros paises- bande¡a para cables 

Se debe afectar la capacidad de 
conducción al 70% de las tablas 
310· 16 y 310-18 

Fig. 27/5: Sopone parn cables upo charola con lólpd 
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Cálculo de canalizaciones y de soportes tipo charola para cables 

Cables monoconductores 
de21,2mm2 (4AWG) 
o mayores 

• Si se instalan cables monoconductorcs de tamaño de 21 ,2 mm 
(4 AWG) a 253 mm2 (500 kcmil). 

Condición: el soporte para cables tipo charola no tiene tapa o 
cubierta. 

La capacidad de conducción de los cables monoconductores de:x 
ser el 65% de la capacidad de corriente indicada en las tablas 3 }-
17 y 310-19. 

( 

Una 
capa 

l 

Cables monoconductores de 21,2 mm2 (4 AWG) 
a 253 mm2 (500 kcmfl) 

Se debe afectar la capacidad deconducclón 
al 65% de las tablas 310-17 y 310-19 

Fig. 28/5: Instalación de cables monoconductores Del 21.2 mm' <4 AWGl al 2;, 
mm' (500 kcmil). 

Condición: e l soporte para cables tipo charola tiene tapa o 
cubierta de más de 1,80 m. 

La capacidad de conducción de los cables monoconductores der~ 
ser el 60% de Ja capacidad de corriente indicada en las tablas 31 t 
17 y 310-19. 

Soporte para cable tipo charola 
en otros paí!>es- bandeja para cables 

Se debe afectar la capaci dad de 
conducción al 60% de las tablas 
310-17 y 310-19 

Fig. 29/5: Capacidad de conducción de los cables monoconductores del 21 2 

mm' (4 AWG) o mayores en soporte para cables tipo charola con tapa. 

• Cuando se instalen cables monoconductores en una sola capa de 
tamaño del 21,2 mm2 (4 AWG) o mayores 

Primera condición: El soporte para cables tipo charola no tiene 
tapa o cubierta: 

Segunda condición: Existe separación entre los cables de c.iando 
menos el diámetro de cada conductor. 

La capacidad de conducción de los cables monoconductores debe 
ser el 100% de la capacidad de corriente indicada en las tablas 3 1 ( 
17 y 310-19. 

lgj SQUAAE D 
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Cálculo de canalizaciones y de soportes tipo charola para cables rp;i 
Cu1"ulo d!! wbo (condwtl W 

.. lilii== eléctnc.a.' comcrc1ales e mdu.smales 

Í~-~-~-- -C-ab-le-s m_o_n_oc- on_d_u_c.t-or_e_s -de~2-1,_2_m_m_2 -(4_A_W_ G_ ) 

¡. a 253 mml (500 kcmil) 

l ~:;. Q] . • • 
1 

• .IT1 • • 
L 

H 
Separación de un 

diámetro de un conductor 

Fig. 30/5: Cap<1c1dnd ele los conductores al l 00% 

La capacidad de conducción 
es del 100% de las tablas 

310-17 y 310-19 

• Cuando se instalen cables monoconductores de tamaño de 21 ,2 
mm2 (4 AWG) y mayores con las siguientes configuraciones: 

Tríplcx. 
Cuádruplex. 

Primera condición: El soporte para cables tipo charola no uene 
tapa o cubierta. 

Segunda condic ión: Existe separación entre los cables de cuando 
menos 2, 15 diámetro exterior (2, 15 DE) de cada conductor de 
tamaño 21,2 mmi (4 AWG) y mayores. 

La capacidad de conducción de los cables monoconductorcs de 
dos o tres conductores aislados de o a 2000 V. debe ser la indicadn 
en la tabla A-310-2. 

1 

Cables monoconduc.t:::-:-e 21 ,2 mm2 (4AWG) o mayore~ 

1 ~;;. Q] i"'""i""''" • .[T 1

1 

L 
¡.--.i I• ~ 1 

Separación de 2, 15 el diámetro del conductor J 
__ La capacidad de conducción ~00% de las tablaA-310~ 

Fig. 31/5: lns1alac1ón de conductores en configuración triples o cuádruples. 

93 



94 

Cálculo de canalizaciones y de soportes tipo charola para cables 
Ct1!cu10 de tul>o r c·ondurt > 

Tomano o 
Oesl¡naci6n 

8.37 8 

13.3 b 

21.2 4 

2b.7 3 

33.6 2 

42.4 1 

53.5 1/0 

67.4 2/0 

85,0 310 

107 4/0 
127 250 

152 300 

117 350 

203 400 

253 500 

304 600 

355 700 

380 750 

405 800 

456 900 

507 1.000 

Tabla A-310-2.-.Capacidad de conducción de comente (AJ permisible rn ck:!! 
tres conductores sencillos aislados de O a 2000 V en un cable soportado por ¡;;sr 
mensa1ero para una temperatura ambiente de 40 e_ 

Temperatura del conductor (véase la Tabla310·13) C;-}~ 
1s•c 

Tipos RH, RHW, 
THHW, THW, THW· 

LS, THW-LS, THWN, 
XHHW 

57 

7b 

101 

118 

135 
158 

183 

212 

245 

287 

320 

359 

397 

410 

496 

553 

blO 

b3B 

660 

704 

748 

9o•c 
1ipos THHN, THHW, 

THHW·LS TKW·2, 
THWN-2, RHH, RW1t·2, 
USE-2, XHHw, XHHW-2 

66 
89 

117 

138 

158 

185 

214 

247 

287 

335 

374 

419 

464 

503 

580 

647 

714 

747 

773 

826 

879 

:· · -·· 7S 'C · : .. 

- ·Ti~ RH, ~--
. XHHW, BM·AL -

·· . ·. Aluminio·~~ 

59 b'I 

78 91 

92 107 

IOó 123 

123 144 

143 167 

165 193 

192 224 

224 2b2 

251 292 

282 32~ 

312 3ó4 

339 395 

392 458 

440 51.1 

488 570 

512 598 

532 622 

572 bM 

612 ?lb 

Temperatura ambiente Para temperatura ambiente distinta do 40 'C, multiplicar los valorea anteriores ~ 
en •e factor correspondiente de los si¡uientes: · · :;-:;:,;; 

21-25 

2ó·30 

3 1 35 

36-40 

41·45 

46-50 

51 55 

56·60 

61-70 

71 ·80 

1.20 l.14 1.20 1.14 

1,13 1.10 1.13 1 JO 

1.07 1.05 1.07 L.05 

1.00 1.00 l.00 1.00 

0.93 0,95 0,93 0.95 

0.85 0.89 0,85 0.89 

0.76 o.84 0,76 0.84 

0.65 0.77 0.65 0.77 

0.38 0,63 0.38 0.63 

0.45 0,4; 

Instalación de cables de media tensión MV (MT) de 2001 V o 
mayores en soportes para cables tipo charola 

• Número de cables en un soporte para cables tipo charola 

La suma de los diámetros de los cables monoconductores o 
multiconductores no debe exceder el ancho del soporte para cable­
tipo charola. 

Se deben instalar en una sola capa. 

Cuando los cables se instalen en grupos por circuíto de tres o 
cuatro. la suma de los diámetros de todos los conductores no deh\. 
superar el ancho del soporte para cables upo charola. 
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Cálculo de canalizaciones y de soportes tipo charola para cables 

Tamaño o o .. lgnaclón 

8,37 8 

13.3 ó 

21.2 4 

33.6 2 

42.4 1 

SJ.5 1/0 

67.4 2/0 
85.0 310 

107 4'0 

127 250 

177 350 

253 soo 
380 750 

507 1 000 

Tamaño o Designación 

+ .. 1rwa1 
l3.3 6 
21.2 4 

33.ó 2 

42.4 1 

53.5 1/0 

ó7.4 }JO 

SS.O 3/0 
107 4/0 
127 250 

177 350 

253 500 

380 750 

507 1000 

Estos grupos se deben instalar e n una sola capa. 

• Capacidad de conducción de comente de los cables de media 
tensión MV (MT) de 200 J V o mayores en soportes para cables 
tipo charola. 

• Cables multiconductores de 2001 V o mayores. 

La capacidad de conducción de corriente permitida es la indicada 
en las tablas 310-75 y 310-76 

Tabla 310-75.- Capacidad de conducc1on de corncntc (A) permisible de un 
cable multiconductor MT (MV) formado por tres conductores de cohrC' ni~lados. 
dentro de un tubo (conduít) al <llfe, para una temperatura de los conductores de 
90 ' C y 105 ' C y temperatura del aire ambiente de 40 C. 

Capacidad de conducclón de corrlent~ 
para 2001 V - 5000 V .. 

105 ·e "º ·e 1os •e 
52 58 
b9 77 83 92 

91 100 105 120 

125 135 145 165 

140 155 lóS 185 

165 185 195 215 

190 2LO 220 245 

220 245 250 2RO 

255 285 290 320 

280 315 3 15 350 

350 390 385 430 

425 475 470 525 

525 585 570 635 

590 ó60 ó50 n s 

Tabla 310-76.- Capacidad de conducción de corriente (A) permisible de un 
cable multiconductor MT (MV) formado por tres conductores de aluminio 
aislados, dentro de un tubo (conduu) al aire. para una temperatura de los 
conductores de 90 ·e y 105 ·e y temperatura del aire ambiente de 40 C. 

Cap,cidad de conducción de corriente 
para 2001 V - sooo V 

Capacidad de conduecl6n de corriente 
para 5001 V - 35 ooo V 

· · 90 ·e· tos "C 90 ·e 1os ·e 

53 59 b4 71 

71 79 84 94 

96 105 115 12S 

110 125 130 145 

130 145 ISO 170 

150 165 170 !90 

170 190 195 220 

200 225 225 255 

220 245 250 280 

275 305 305 340 

340 380 180 425 

430 480 470 520 

sos 560 550 615 

Condición: Cuando se instalen en una sola capa y el soporte 
para cables tipo charola tiene tapa o cubiena de más de 1,80 
m, la capacidad de conducción de corriente será del 95% de la 
capacidad indicada en las tablas 310-75 y 310-76. 
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Cálculo de canalizaciones y de soportes tipo charola para cables 
Calculo de 11 :ho ( conduil) 

Temaño o Designación 

Condició n : Cu a ndo se insra len e n una sola capa y el soporte 

para cables t ipo c harola no riene rapa, y re niend o una separac:Kr 
entre los cables no m enor a l d iámetro del cable, la capacidad de 
corrienre será la establecida en las tablas 3 10-71 y 3 JO 72. 

Tabla 310 - 71- Capacidad de conducción de corriente <A) perm1s1ble de~ 
c¡¡ble mult1conduc1or MT (MV) formado por tres conductore~ th: cobre a~ 
al aire, para una temperatura de los conductores de 90 C y 1 OS ·e v tempe:z:::::::; 
del aire ambiente de 40 "C. 

Capacidad de conducción d& corriente 
para 2001 V - sooo V ,,, 

mm• AWG_ o 90 ·e IOS •e 
kcm1I 

8.37 8 

13.3 6 

21.2 4 
n.b 2 

42.4 
53.S 1/0 
67.4 zio 

85.0 3/0 
107 4'0 
127 250 
177 350 
253 500 
380 750 
S07 1 000 

Temano o Designación 

· ·'::* 
13.3 b 

21.2 4 

33.6 2 

42.4 
53.5 1/0 
67,4 2/0 

SS.O 310 
107 4/0 
127 250 
177 350 
253 500 
380 750 
507 1 000 

59 ó6 

79 88 93 105 
JOS 115 120 135 
140 154 165 185 
!60 180 185 210 
185 205 215 240 

215 240 245 275 
250 uso 285 JI 'i 

285 JZO 125 3b0 
320 355 360 400 

395 440 435 490 
485 545 535 600 

615 685 670 745 
705 790 770 8b0 

Tabla 310-72.- Capacidad de conducción de comente tA) ¡x•rmts1ble de un 
c¡¡IJJe muluconduc1or MT (MV) formado por tres conductores de alumm10 
aislados. al a ire. para una temperatura de los conductores de 90 ·e y r 05 C \ 
temperatura del aire amb1en1e de 40 'C. 

Capacidad de conducción de corriente 
para 2001 V - SOOO V 

bl b8 
81 90 
!LO 120 
125 140 
145 160 
170 185 
195 215 

225 250 
2'i0 280 

310 345 
385 430 

495 'iSO 

585 650 

Capacidad de conducción de co ~ 
para SOOI V~ 3S 000 V :·\\\1\11'" 

72 80 
95 IO'i 

125 145 
145 165 
170 185 

190 21'i 
220 245 
zss 28S 

280 315 
345 385 
425 475 
540 &00 

635 705 

La capa c ida d de conducción permitida de los cables 
monoconductores o ca bles e n grupos de tres. cuatro, e tc. debe 
cumplir lo s1gu1e nre: 

• Cuando se ins ta lan c onduc tores de tamaño 21,2 mmJ (4 AWG • 
mayores. 

Condició n : el soporte para cables tipo c harola no tiene ta p a o 
c u b ierta. 
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Cálculo de canalizaciones y de soportes tipo charola para cables ~ 
(a/culo de CQ]QS di• reg!Stro w 

.,~ c.o inerc:1,1le~ e indusmales 

La capacidad de conducción de los cables monoconductores debe 
ser el 75% de la capacidad de corriente indicada en las tablas 310-
69 y 310-70. 

Condición: el soporte para cables upo charola tiene tapa o 
cubierta de más de 1,80 m. 

La capacidad de conducción de los cables monoconductores debe 
ser el 70% de la capacidad de corriente indicada en las tablas 310-
69 y 310-70. 

• Si se instalan cables monoconductores de tamaño 21.2 mm' (4 

AWG) o mayores. 

Condición: el soporte para cables tipo charola no tiene tapa o 
cubierta. 

Condición: se instalan en una sola capa. 

Condición: existe una separación enrre cables no menor al 
diametro del cable. 

La capacidad de conducción de los cables monoconductores debe 
ser el 100% de la capacidad de corriente indicada en las tablas 310-
69 y 310-70. 

• Cuando se instalen cables monoconductores de tamaño de 21.2 
mm' (4 AWG) y mayores con la siguiente configuración: 

Triplex (triangular ó trébol) 

Primera condición: el soporte para cables tipo charola no tiene 
tapa o cubierta. 

Segunda condición: existe separación entre los cables de cuando 
menos 2. l S diámetro exterior (2, 1 S DE) del conductor de mayor 
diámetro instalado. 

La capacidad de conducción de los cables monoconductores, debe 
ser la indicada en las tablas 310-67 y 310-68. 

Cálculo de cajas de registro 
A través de la norma vigente se establecen los requisitos para la 
instalación y uso de las ca1as de registro y de paso, las cuales son 
utilizadas para empalmes. salidas, unión y jalado. 

Las cajas denominadas FS y FO, de dimensiones mayores. de metal 
fundido, ca¡as de lámina metálica y no metfüicas. la norma no las 
considera cajas de paso. 

Las cajas y cajas de paso deben tener un tamaño suficiente para 
que quede espacio libre para todos los conductores insrnlados. 

Cálculo del volumen de la caja 

El volumen de una caja de alambrado debe ser: el volumen total de 
todas las secciones ensambladas. en la tabla 370-16(a) se indica las 
dimensiones de las cajas de tamaño comercial en cm. la capacidad 
mínima en cm3 y el número máximo de conductores del mismo 
tamaño que se pueden alojar. desde el tamaño 0,824 mm ( 18 
AWG) al 13.3 mm' (6 AWG). 
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Cálculo de canalizaciones y de soportes tipo charola para cables 
Calculo di! ca1as de• rrp.rsrro 

Dlmeruionet de la caja tamano 
comercial en cm 

I0,2 x 3.2 redonda u octagonal 

10.2 x 3.8 redonda u octagonal 

10,2 x S.4 redonda u octagonal 

10,2 x 3.2 c.'l.ladrada 

l o,2 x 3.8 L'l.ladrada 

10,2 x 5.4 cuadrada 

11,9 x 3.2 cuadrada 

11.9 x 3.8 cuadrada 

11.9 x 5.4 cuadrada 

7.6 x 5.1 \ 3.8 dispositivo 

7.6 x 5.1 x 5.1 dispositivo 

7.ó x 5.1 x 5,7 d1sposmvo 

7,6 x 5. 1 x 6,4 dispositivo 

7,ó x 5.1 x 7.\J d1sposinvo 

7,6 x 5.1x8.9 dispositivo 

10.2 X 5.4 X 3.8 dl.SpóSIUVO 

10,2 x S.4 x 4.8 cllsposinvo 

10.2 x 5.4 x 5.4 dispositivo 

9.5 x S, 1 x 6,4 mamposteria 

9. 5 x 5, I x 8,9 mamposter!a 

FS de Prof m!nima 4,5 e/tapa 

FD dc> Prot. mlrnma ó.O c/tap~ 

flS de Prof mfmma 4.5 c;1rapa 

flD de Prof mínima ó,O o·iapa 

205 

254 

352 

295 

344 
497 

418 

484 

688 

123 

lb4 
172 

205 

230 

295 

170 

213 

238 

230 

344 

221 

2•g 

295 

394 

'' 

Tabla 370-16(a).- Ca¡as metálicas 

,, 
' 

$ 7 ó 

10 8 7 

14 12 10 

12 10 9 

14 12 10 

20 17 15 

17 14 12 

19 16 14 

2..~ 24 21 

4 3 

6 s s 
7 ó 5 
8 7 6 

9 8 7 

12 10 9 

ó 5 s 
8 7 ó 
q 8 7 

9 s 7 

14 12 10 

9 7 6 

12 10 9 

12 10 9 
](> 13 12 

llltilllltMIBb~i 
s 5 4 2 

ó 6 5 

9 8 7 4 

8 7 ó 1 
9 8 7 4 

13 12 10 o 
11 10 8 5 

13 11 9 

18 16 14 ~ 

3 3 2 1 

4 4 3 2 

4 4 3 

s s 4 2 

ó 4 

8 7 ó 

4 4 3 l 

5 s 4 

6 s 4 

b 5 4 l 

9 8 7 4 

6 5 4 l 

8 7 6 

8 7 6 } 

IO 9 8 4 

•Cuando en 370· 16(b)(2) a 370 161b)(5) no"' ex11an toler,mcl<l~ de volumen. 
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Cálculo del volumen ocupado 

A Volumen ocupado por los conductores 

Cuando un conductor entre a una caja y termine o esté 
empalmado dentro de la ca¡a. se debe contar una sola vez. 

Cuenta una sola vez Cuenta una sola vez 

Fig. 32/5: Conduc1or que 1crmma. entra o es1a empalmado en un.i C<11a 

Cuando un conductor pase a través de la caja sin empalmes y sin 
terminaciones, solamente se debe conta r una sola vez. 

lnl ------~® ¡}J¡ BQUA RE D ln~tal.ic1ones t>IPcmcas corncrcwles e mdu:m1, 



~Calculo de canalizaciones y de soportes tipo charola para cables ~ 
Culn.!u de t o¡as ele regiscrn W 

·:-¡ Espacio libTe en la caja 
:;\~_.pal"a cada conductor 
;:;:·~:·:~ cm' 

2'i 

~ 

33 

37 
41 

49 

82 

_J 

conductores de puesta a tierra, 
sólo volumen para e l conductor 

de mayor tamaño 

""! 
1 

L 
1 

l Cuenta una sola vez 

Fig. 33/5:Conductor que atraviesa 

1 

J 
El volumen que ocupan los conductores en cmJ se debe realizar de 
acuerdo a la Labia 370-16(b); si hay conductores que no salen de IR 
caja, estos no se deben contar. 

B Volumen ocupado por las abrazaderas 

Cuando existan una o más abrazaderas internas para los cables. 
que son suministradas de fábrica o en obra. se debe considerar un 
volumen como se indica en la tabla 370-J 6(b) para el conductor 
de mayor tamaño. 
C Volumen ocupado por los accesorios de soporte 

Cuando se tenga uno o más accesorios o casquillos para aparatos. 
se debe considerar un volumen como se indica en la tabla 370-
16(b) para el conductor de mayor rnmaño. 
(--

Chasis de 
artefacto eléctrico l 

_ _J Cuenta e l doble 

'--
Fig. 35/5: Chasis de anefacto clécmco. 

D Volumen ocupado por equipo o dispositivos 

Por cada chasis que contenga uno o más equipos o artefactos 
eléctricos. se debe considerar un volumen doble como se indica en 
la tabla 370- l 6(b) para el conductor de mayor tamaño. 

E Volumen ocupado por los conductores de puesta a tie rra de 
equipo 

Cuando a una caja entran uno o más conductores de puesta a tterra 
de equipo. se debe dc¡ar un volumen como se indica en la tabla 
370-16(b) para el conductor de puesta a ucrra de mayor tamaño. 

~ SGIUAAED 
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Cálculo de canalizaciones y de soportes tipo charola para cables 

r.bla J70· l 6(b).- Espacio libre en la caja para cada 
;i:induc1nr. 

ll.824 (18) 

1,31 (16) 

l,08 114) 
3.31 112) 
S.26(101 

8.37 (8) 

13.3 (6) 

Abrazadera 

25 
29 
33 

37 
41 
49 
82 

C111,·u/n <k cn¡as el• r 

--- --- ----

1 1 '. "' 1 

Cuenta una sola vez 

Fig. 33/S:Conductor que atraviesa. 

El volumen que ocupan los conductores en cmJ se debe reahzar de 
acuerdo a la tabla 370-16(b); si hay conductores que no salen de la 
caja, estos no se deben contar. 

B Volumen ocupado por las abrazaderas 

Cuando existan una o más abrazaderas internas para los cables. 
que son suministradas de fábrica o en obra. se debe considerar un 
volumen como se indica en la tabla 370- l 6(b) para el conductor 
de mayor tamaño. 

C Volumen ocupado por los accesorios de soporte 

Cuando se tenga uno o más accesorios o casquillos para aparatos. 
se debe considerar un volumen como se indica en la tnbla 370-

Cuenta un volumen para el 
conductor de mayor tamaño nominal 

J ll6(b) para el conductor de mayor tamaño. 

---~--~~-~ Chasís de 

Rg. 3415· Abrazadera para cable. artefacto eléctrico l 

Uno o más conductores de puesta a t ierra, 
cuenta un sólo volumen para el conductor 

de mayor tamaño 

fi 36/5: Conductores de puesta a tierra 

Hl llt'S cléctnc;1s comcrct.iles e mdustnales 

Cuenta el doble 

Fig. 35/5: Chasis de anefacto eléctrico 

D Volumen ocupado por equipo o dispositivos 

Por cada chasis que contenga uno o más equipos o artefactos 
eléctricos. se debe considerar un volumen doble como se indica en 
la tabla 370-16(b) para el conductor de mayor tamaño. 

E Volumen ocupado por los conductores de puesta a tierra de 
equipo 

Cuando a una caja entran uno o más conductores de puesta a tierra 
de equipo. se debe dejar un volumen como se indica en la tabla 
370-16(b) para el conductor de puesta a tierra de mayor tamaño 

IQJ SQUARE D 
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Cálculo de canalizaciones y de soportes tipo charola para cables 
l .• ' uodr Laa,d<: r,g15rro 

Cuando en la.caja se encuentren otros conductores de puesta a 
nerra aislados se debe calcular un volumen adicional como se 
indica en la tabla 370-16(b) para el conductor de puesta a ticrrd de 
mayor tamaño. 

Conductores de puesta 
a tierra aislados 

Uno o más conductores de puesta a tierra aislados, 
cuenta un sólo volumen para et conductor de mayor tamaño 

Fig. 37/5: Conductores de puesta a tierra aislado~ 

Cajas de paso 

Las cajas de paso no deben contener empalmes. conexiones m 
dispositivos. excepto si está marcada su capacidad en cm 1. 

El número máximo de conductores se debe calcular mediante el 
mismo procedimiento para conductores similares en cajas cl1sur as 
a las normalizadas. 

Eje mplo: 

lDe qué tamaño debe ser una ca1a de registro, requeridas para 12 
conductores del 3.31 mmi (12 AWG), conformados por?: 

4 conductores de fase 

4 conductores neutros 

4 conductores de puesta a tierra 

Paso I 

4 conductores de fase 
2,08 mm1 (14AWG) 

4 conductores neutros 
2,08 mm2 (14 AWG) 

4 conductores de puesta a tierra 
2,08 mm2 (14 AWG) 

Paso 2 

se toman como 4 conductores = ~ 

se toman como 4 neutros 

se toman como 1 conductor 
Total _____ _ __ _ 

Se consulta la tubl<i 370- I 6(a), como son 9 conductores del 2.08 mn: 
(14 AWG) del mismo tamaño, resulta 

Una caja cuadrada con dimensiones de 10,2 x 3,2 cm. 

Eje mp lo: 

lQué caja se requiere para 2 conductores del 3.31 mm2 (12 AWG \ 
un conductor de puesrn a tierra 3,31 mm' (12 AWG), para alimenr .:­
un luminario que tiene dos conductores del 1.31 mm2 (16 AWG ' 

® 



Cálcuto de canalizaciones y de soportes tipo charola para cables 

1 

~ 3 31 mrn2-+- - ­
f 2AWG) 

3,31 mm
2 

1 
(12AWG) 

" 1 ll rnrn2 _.,,......-__ 

( !>AWG) 

Luminario 

5: Ejemplo de cálculo de caja de registro 

:s e:ectncas comerciales e mdustnales 

1 

1 

J 

Cálculo df> ,·a¡as de regr~cro 

Paso I 

Un conductor de fase No. 12 

Un conductor neutro No.12 

Un conductor de puesta a tierra No.12 

2 Conductores del No.16 luminaria 2 x 29 
Tuwl _ ___ _ __ __ __ __ __ ____ _ _ 

Paso 2 

= 37 cmJ 

= 37 cm3 

= 37 cm 3 

= 58 cm3 

= 169 cm3 

Se consulta la tabla No. 370-J6(a). y resulta una caja redonda u 
octagonal de 10,2 x 3,2 cm, con una capacidad mínima de 205 cm'. 

Ejemplo 

lQué caja se requiere para 7 conductores del 2,08 mm2 (14 AWG)? 

Un conductor 2,08 mm2 (14 AWG) pasa a través de la caja sin 
conectarse, 2 conductores del 2,08 mm 2 (14 AWG) terminan en una 
terminal del receptáculo y dos conductores son empalmados por 
medio de un capuchón y terminan en una terminal del receptáculo. 

2 conductores de fase 
2 conductores neutros 

2 conductores de puesta a tierra 

1 conductor que atraviesa 

í 

Conductores que 
atraviesan 

Receptáculo 

Fig. 39/5: Ejemplo de cálculo de caja para receptáculo 

Paso 1 

2 conductores de fase 2,08 mm2 (14 AWG) 

2 conductores neutros 2,08 mm1 (14 AWG) 

2 conductores de puesta a tierra 

se toman como 2 conductores= 2 

se toman como 2 neutros 

2,08 mm
1 

(14 AWG) se toman como 1 conductor = 1 

1 conductores que atraviesa 2,08 mm2 (14 AWG) se toman como 1 conductor = 1 

1 dispositivo (receptáculo) se toma como 2 = 2 

Total = 8 

Paso 2 

Se consulta la tabla 370-16(a). como son 8 conducrores del 2,08 
mm' (14 AWG) del mismo tamaño, resulta 

Una caja con dimensiones de 7,6 x 5.1 x 8,9 cm dispositivo 

lt!) SQUARE_ D __ ® 101 
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Cálculo de canalizaciones y de soportes tipo charola para cables 
Calnilo (/,• a11as de reg1.qro 

Ejemplo 

¿Qué caja es requerida para 4 cables de 3 x 2,08 mm' (14 AWG). 
con 4 conectores? 

Paso 1 

4 conductores de fase 2,08 mm2 (14 AWG) 

4 conductores neutros 2,08 mm2 (14 AWG) 

4 conductores de puesta a tierra 

se toman como 4 conductores = -

se toman como 4 neutros =• 

2,08 mm2 (14AWG) se toman como 1 conductor = 1 

4 conectores se toman como 1 conductor 

Total 

Paso 2 

Se consulta la tabla 370-16(a) y resulta: una caja redonda u 
octagonal de 10,2 x 5.4 cm 

Ejemplo 

¿Qué caja se requiere para?: 
2 conductores del 2,08 mm2 (14 AWG) 

2 conductores del 3,31 mm2 (12 AWG) 

2 conductores del 5,26 mm2 (10 AWG) 

2 conductores del 8,37 mm2 (8 AWG) 

2 conductores del 13,3 mm2 (6 AWG) 

Paso 1 

Se consulta la tabla 370-16 (b) 

2 conductores del 2,08 mm2 (14 AWG) 2x33 

2 conductores del 3,31 mm2 (12 AWG) 2x37 

2 conductores del 5,26 mm2 (10AWG) 2x41 

2 conductores del 8,37 mm2 (8 AWG) 2x49 

2 conductores del 13,3 mm2 (6AWG) 2x82 

Total 

Paso2 

Se consulta la tabla 370-16 (a) y resulta: 
una caja cuadrada de 11,9 x 3,8 cm. 

= 66 cm3 

= 74 cm3 

= 82 cm3 

= 98 cm3 

= 164 cm3 

= 484 cm3 

® 
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Cálculo de canalizaciones y de soportes tipo charola para cables 

r,LS d1•ctnca' comerc1~lcs e mdustnales 

Ca/cwo de ca¡a..; de regr~rro 

Cajas de empalme o tiro 

Para las cajas de empalme o tiro con canalizaciones que contengan 
conductores y cables de 2 I ,2 mm2 (4 AWG) o mayores, las 
d imensiones mínimas que deben cumplir son las siguientes: 

A Cuando los conductores atraviesen en forma recta la caja. 

La longitud de la ca¡a no debe ser menor a 8 veces el diámetro de 
la canalización más grande: 

Conductores que 
atraviesan solamente 

... 11 ;_·"-. 1 

n 11 1 

Fig. 40/5: Ca¡a de paso 

Ejemplo: 

En ambos lados de la caja se tiene una designación 53 (2) 

8 x 53 .. 424 mm 
I~ ~ 

Designación 53 Designación 53 -1 1 ..... 1 1 

Fig. 41/5: Cálculo de cara de paso. 

Paso I 

Mínima longitud de la caja = 8 x 53 mm = 424 mm 

Ejemplo 

Se tienen en ambos lados de la caja 3 tuberías designación 78 (3) . 
53 (2) y 41 (1 '12). 
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Cálculo de canalizaciones y de soportes tipo charola para cables 
CtÍ!CL1!t1 Lfe ¡'<l]CIS de rl'gI .... lrP 

Conductores en "U" 

Fig. 43/S: Caja para conductores en ·u·. 

104 

8 x 78 mm 
t+- --+i 

Fig. 42/S: CJlculo de caja de paso 

Paso 1 

Se toma la tubería de mayor diámetro, que es la de 78 (3). 

Mínima longitud de la caja = 8 x 78 mm = 624 mm 

B Cuando en la caja se tengan empalmes o dobleces de los 
conductores en U o en ángulo: 

( 
Conductores en "ángulo" 

Fig. 44/S: Ca¡a para conductores en angulo. 

La distancia entre la entrada de cada canalización a la ca1a y la 
pared opuesta de la misma, no debe ser menor que seis veces el 
mayor diámetro de la canalización más grande de una fila. 

Si se adicionan nuevas entradas. esta distancia se debe aumentar 
en una cantidad que sea la suma ele los diámetros de todas las 
demás canalizaciones que entran en la misma fila o por la misma 
pared de la caja. Cada fila debe calcularse por separado y tomar la 
máxima distancia. 

ITi1 ~-----~® tI:!J SQUAAE O 



Cálculo de canalizaciones y de soportes tipo charola para cables 
Colrnlo de cnias dr, reg1s1ro 

Ejemplo 

Cálculo de las dimensiones de la caja de registro de la figura 45/5 

" 

1 

____ J 

e e e 
111 ~ :Jl "' ..,;· ..,;· ~· 
::> ::i ::> 
O> O> O> 
n n n 
5: 5: 5: 
::> ::> ::> 
N V1 ..... ...., w 00 

Fig. 45/5: Cálculo de ca¡a ele paso parn concluctores en ángulo. 

Primer paso 

Distancia entre las tuberías de 78 mm = 6 x 78 = 468 mm 

Segundo paso 

El tamaño mínimo debe ser: 

6 x 78 = 468 mm + 53 mm + 27 mm = 548 mm 

Las dimensiones mínimas de la caja son: 55 cm x 55 cm 

J:s;¡¡i¡.L.onc, eléc1ncas comcrc1alcs e industnalcs 
¡;::¡") ---~® 
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Cálculo de canalizaciones y de soportes tipo charola para cables 
Cülcu/o de cu¡os de registro 

Ejemplo 

Cálculo de las dimensiones de la caja de registro de la figura 46/5 

o o o 
t'I) t'I) t'I) 

"' "' "' ciQ" .;¡¡· .;¡¡· 
::i ::i ::i 

"' "' "' n n n o: o: o: 
::i ::i ::i ..,, 

"' UI 
w w w 

Fig. 46/5: Cálculo de caja para conductores en ángulo con cuberías del mismo 
diámetro. 

Si se tiene una tubería designación 53 (2) en un lado y en el lado 
opuesto. 

Primer paso 

La distancia entre las primeras tuberías de 53 mm = 6 x 53 = 318 mm 

Segundo paso 

Se dimensiona la caja de la siguiente manera: 

Tamaño mínimo= 318 mm+ 53 mm+ 53 mm= 424 mm 

Las dimensiones mínimas de la caja son: 43 cm x 43 cm 

® lnstalac1ones e lécrncas comercwles e mdustnalo 
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Cálculo de cortocircuito 
Calculo de cortocircwco 

Cálculo de cortocircuito 
Un cortocircuito ocurre cuando se presenta una falla de aislam1e 
entre conducLOres o entre un conductor y tierra. 

El conocer las corrientes de cortocircuito en un sistema elécmc. >es 
básico para la determinación de las corrientes de interrupción 1e 
los dispositivos de protección contra sobrecor riente. 

La corriente de interrupción (capacidad mterrupriva) debe ser 
para que el dispositivo de protección abra con seguridad la md ... m.. 
corriente de cortocircuito que se presente. 

La magnitud de la corriente de cortocircuito se relaciona 
directamente con la capacidad de la fuente de energía. 

Las tres fuentes básicas de la corriente de cortocircuito son: 

• Generadores. 

• Motores síncronos y condensadores síncronos. 

• Motores de inducción. 

Corriente de 
cortocircuito del generadoQ ----.. 

Motor síncrono 

Corriente de cortocircuito 
del motor síncrono 

Comente de cortocircuito 
total de las tres fuentes 

Corriente de cortodrcu1to 
del motor de inducción 

Motor de inducción 

Fig. 1/ó: El generador y los motores de mducc1ón ,. el smcrono producen 
comente de conoc1rcu1to. 

La corriente de falla de cada máquina rotativa es l imitada por la 
impedancia de la máquina y de la impedancia entre la máquina v ~' 
cortocircuito. 

ml -------~@ ¡IlJ SQUARE O lnstalac101ws dectnc.is comerc1aks e m<lm111 
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Cálculo de cortocircuito 
Cálculo de cor1e>crrcurto 

Fundamentos 

La Ley de Ohm l = EIZ. es la relación básica que se utiliza 
para determinar la corriente 1 de cortocircuito donde E es la 
tensión que maneja la fuente y Z es la impedancia de la fuente al 
cortocircuito incluyendo la impedancia de la fuente. 

En el estudio de cortocircuito se debe tomar en cuenta las 
impedancias de transformadores. electroductos. En conductores 
involucramos cables. barras y tubos de las máquinas rotativas. 

En circuitos de corriente alterna, la impedancia Z es un vector de la 
suma de la resistencia R ~· de la reactancia X. 

Procedimiento 

Una parte significanva es la rreparación de los datos para el cálculo 
de cortocircuito. Primero. se debe establecer las impedancias 
de cada elemento del circuiro y después realizar la reducción de 
impedancias en serie y en paralelo. 

Segundo. establecer la forma de expresar las impedancias: 

• Ohms 
• Por unidad 

En el sistema por unidad hay 4 cantidades bases: 

La potencia aparente en voltamperes. 
La tensión base. 
La corriente base. 
La impedancia bdS~. 

La relación de la base, por unidad y la actual cantidad: 

Cantidad en p.u. (tensión, corriente, etc) =cantidad actual/ cantidad base 
lbase (amperes) = kVAbase x 1000 I 1,73 x Vbase 
lbase (amperes) = kVAbase I 1,73 x kVbase 
lbase (amperes) = MVAbase x 106 I 1,73 x Vbase 
lbase (amperes) = MVAbase x 1000 I 1, 73 x kVbase 
Zbase (ohms) = Vbase I 1 ,73 x lbase 
Zbase (ohms) = (Vbase)2 I kVAbase x 1000 
Zbase (ohms) = (kVbase)2 x 1000 I kVAbase 
Zbase (ohms) = (kVbase)2 I MVAbase 

La impedancia de los cables es generalmente expresada en ohms 

Zpu = Impedancia por unidad 
Zpu = Zactual en ohms x MVAbase I (kVbase)2 

Zpu = Zactual en ohms x kVAbase I (kVbase)2 x (100) 

La impedancia del transtormador está dada en por ciento y se 
convierte por: 

Zpu = %Z x kVAbase / kVA transformador x 100 
Zpu = %Z x 10 x MVAbase / kVA transformador 

La reactancia del motor puede ser obtenida de tablas y después 
convertirla a pu. 
Xpu = Xpu x kVAbase I kVA motor 

IDI SQUAAE D 



Cálculo de cortocircuito 
Cák t:lu de r.oriocircwto 

Vc1 Va1 

Vb1 

_J 
Fig. 2/6: Componcn1cs de secuencia positiva. 

11 o 

La corriente de Ct)rtocircuito se determina por: 

Ice= kVAbase I Zpu x 1 , 73 x kV 

El procedimiento para calcular las corrientes d e cortocircuito en un 
sistema eléctrico industrial, se describe en los siguientes pasos: 

Paso 1: preparar diagrama unifilar del sistema 

Paso 2: datos de los equipos y convertirlos a impedancias 

Paso 3: Reducción de impedancias 

Paso 4: Calcular la corriente de cortocircuito en rodos las barras. 

Componentes simétricos 

En el año 1918, C. L. Fonescue presentó en una reunión del 
"American Institute of Electrical Engineers". un trabajo sobre el 
estudio de los circuitos polifásicos desequi librados que es una de las 
herramientas más poderosas. 

En este trabajo se demuestra que en un sistema desequilibrado de r 
vectores relacionados entre sí, puede descomponerse en n sistemas 
de vectores equilibrados denominados componentes simétricos de 
los vectores originales. 

Los n vect0res de cada conjunto de componentes son de igual 
longitud, siendo también iguales los ángulos formados por vectores 
adyacemes. 

Los tres vectores desequilibrados de un sistema trifásico se pueden 
descomponer en tres sistemas equilibrados de vectores. Los 
conjuntos equilibrados de componentes son: 

A Componentes de secuencia positiva 

Estos componentes están formados por tres vectores de igual 
módulo, con diferencias de fase de 120° y con la misma secuencw 
de fases que los vectores originales. Represema el modo de 
operación normal balanceado. 

B Componentes de secuencia negativa 

Estos componentes están formados por tres vectores de igual 
módulo. con diferencias de fase de 120° y con la secuencia de 
fases opuestas a la de los vectores originales. Una corriente de est1.. 
modelo que fluya en el devanado del estator de un motor puede 
crear un campo rotatorio de velocidad normal. pero de rotación 
opuesta. 

Vb2 Va2 

120•\ 120• 

Vc2 

Fig. 3/6: Componentes de secuencia negativa. 

In! ----~--~® 
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- Suma gáfica de los componentes para 
treS veciorcs desequilibrados. 
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Cálculo de cortocircuito 
Cálrnlo de cortocircuitP 

C Componentes de secuencia cero 

Estos componentes están formados por tres vectores de igual 
módulo y con una diferencia nula. Representa el caso en el que las 
corrientes son iguales y que están en fase en cada fase. 

Para resolver un problema por componentes simétricos las fases 
de un sistema se designan por las letras a, b y e, por lo tanto la 
secuencia de fases de las tensiones y corrientes es abe. 

La secuencia de fases de los componentes de secuencia positiva 
de los vectores desequilibrados es abe y la de los componentes de 
secuencia negativa es acb. 

Si los vectores originales son tensiones. se pueden designar por 

Ya, Vb, Ye 

Para componentes simétricos de secuencia positiva se designan con 
subíndice 1 

Ya1, Vb1, Ve1 

Para componentes simétricos de secuencia negativa se designan 
con subíndice 2 

Ya2, Vb2, Vb2 

Para componentes simétricos de secuencia cero se designan con 
subíndice o 
vao, VbO, veo 

Los vectores que representan corrientes. se representan por I con 
los mismos Subíndices que las tensiones. 

Cada uno de los vectores desequilibrados originales son iguales a la 
suma de sus componentes, 

Va = Va 1 + Va2 + VaO 
Vb = Vb1 + Vb2 + VbO 
Ve = Ve1 + Ve2 + Veo 

Operador 

ee 1 
ee 2 
ee 3 

El número complejo de módulo unidad y de argumento e es un 
operador que gira, al vector a que se aplica un ángulo O. 

El operador j, origina un giro de 90º y el operador -1, hace girar 180°. 

Dos aplicaciones sucesivas del operador j es decir j x j ó j4 , dan 
lugar a un giro de 90° + 90°, lo que equivale a 180° y por lo tanto 
es igual a -1. 

El operador a es el que se designa para una rotación de 120° y se 
define por 

a= 1 / _120º = -0,5 + j 0,866 

Si el operador se aplica 2 veces consecutivas, el vector girará 240º 

Si el operador se aplica 3 veces consecutivas, el vector girará 360° 

a2 = 1 / _240º = -0,5 - j 0,866 
a3 = 1 / _360° = 1 /_Oº = 1 

® 
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Cálculo de cortocircuito 
Cwcufo Je corcncircwto 

a l 
1 

a' -a 

Fig. 6/6: Operador a. 
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Funciones del operador a 

a =1/_120° =-0,5+j0,866 

a2 = 1 /_240º = -0,5 - j 0,866 

a3 = 1 I _360° = 1 I _Oº = 1 

a4 =1/_120º =-0,5+j0,866-a 

1 +a =1 /_60° =0,5+j0,866 =-a2 

1 - a = f3 l_-30° = 1,5 - j 0,866 

1 + a2 = 1 I _- 60° = 0,5 - j 0,866 = -a 

1 - a2 = /3 !_30º = 1,5 + j 0,866 

a + a2 = 1 I _ 180° = -1 - j O 

a - a2 = f3 I _90º = O + j 1, 73 

1 + a + a2 = O • O - j O 

Componentes simétricos de vectores asimétricos 

El número de magnitudes desconocidas puede reducirse, 
expresando cada componente de Vb y Ve como el producto de u:­
función del operador a y un componente de Va. 

Vb1 = a2 Va1 
Vb2 9 a Va2 
VbO = VaO 

Ve1 =a Va1 
Ve2 = a1 Va2 
Veo= vao 

Sustituyendo ec 4 en ec 1. ec 2 y ec 3 

Va = Va1 1- Va2 + Va3 
Vb = a1 Va 1 + a Va2 + VaO 
Ve ~a Va1 + a2 Va2 + + VaO 

O en forma matricial 

Va 

[: Vb a2 

Ve a 

A [: a1 

a 

A -1 • 113 [i a2 

a 

1 J [VaO] a Va1 
a2 Va2 

:J 
:J 

ec s 
ec 6 
ec7 

ec 8 

ec 9 

ec 10 

Multiplicando ambos miembros de la ec 8 por la ec 9 
Va O 

• 1/3 [: 

1 

:~ [~~] Va1 a ec 11 
Va2 a2 

Se muestra cómo descomponer tres vectores asimémcos en su:c­
componentes simétricos. 
VaO = 1 /3 (Va+ Vb + Ve) ec 12 
Va1 " 1 /3 (Va+ a Vb + a2 Ve) ec 13 
Va2 = 1 /3 (Va+ a2 Vb +a Ve) ec 14 

Si se requiere conocer los componentes Vbo, Vbl, Vb2, Veo. Ve: 
Vc2, se pueden determinar por la ec 4. 

La ce 12. demuestra que no hay componentes de secuencia cero~ 
la suma de los vectores desequilibrados es cero. 
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Cálculo de cortocircuito ~ 
Calculo dt corrocirctiiro ~ 

Los componentes de secuencia cero no existen en las tensiones de 
línea debido a que la suma de los vectores de tensión entre fases en 
un sistema trifásico es siempre cero. 

Debido a que la suma de los vectores de las tensiones entre fase y 
neutro no es necesariamente cero, las tensiones respecto al neutro, 
pueden tener componentes de secuencia cero. 

Para las corrientes tenemos: 

la = la 1 + la2 + laO ec 15 
lb = a2 la1 + a la2 + laO ec 16 
le = a la1 + a2 la2 + + laO ec 17 

la O = 1/3 (la+ lb+ le) ec 18 
la1 = 1 /3 (la+ a lb+ a2 le) ec 19 
la2 =1/3(1a+ a2 lb+alc) ec 20 

La suma de las corrientes en las fases. es igual a la corriente en el 
neutro, 

In = la + lb + le ec 21 

Comparando las ec 18 y ce 21 

In = 3 laO ec22 

Si no hay corriente por el neutro de un sistema trifos1co In - O y las 
comentes en las fases no tienen componentes de secuencia cero. 

Es importante recalcar que una carga conectada en delta no 
tiene retorno de corriente por el neutro, por lo tanto no tiene 
componentes de secuencia cero. 

Impedancias de secuencia y redes de secuencia 

Las impedancias de un circuito se denominan: 

• Impedancia de secuencia positiva. 
• Impedancia de secuencia negativa. 
• Impedancia de secuencia cero. 

La red de secuencia se denomina al circuito equivalente 
monofásico formado por las impedancias a la corriente de 
cualquier secuencia y está formada por: 

Las fuerzas electromotrices (f.e.m.) 

Las redes de secuencia que transportan las corrientes la I, la2. 
Jao, se interconectan para representar diversas condiciones de 
cortocircuitos. 

Para calcular un cortocircuito por el método de los componentes 
simétricos es esencial determinar las impedancias de secuencia 
positiva, negativa, cero y combinarlas para que se formen las redes 
de secuencia. 

En la figura 7/6, se representa un generador sin carga, que está 
puesto a tierra a través de una rcactancia. 

m1 --~-------,® 
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Cálculo de cortocircuito 
Cáku1L1 Jl• corto1.:1n..:wtu 

Barra de referencia 

Ea 

Z1 

la1 
---~ 

a 
Red de secuencia positiva 

114 

--+ Is 

--+ le 
.._ _______________________________ , 

Fig. 7/6. Generador en vacío 

Si se presentara un cortocircuito en las terminales del generador 
circularía por las fases las corrientes la, lb, le. 

Si hay un cortocircuito de fase a tierra. existirá una corriente 
en el neutro del generador, que se designa por ln. Una o dos 
corrientes en las fases podrían ser nulas. pero las corrientes 
pueden descomponerse en sus componentes simétricas 
independientemente de lo desiquilibradas que estén. 

Cómo dibujar las redes de secuencia 

Las tensiones generadas son sólo de secuencia positiva. ya quto 
el generador se proyecta para suministrar tensiones trifásicas 
equilibradas. 

Red de secuencia positiva está formada por una fuerza 
electromotriz (f.e.m.) en serie con la impedancia positiva del 
generador. 

__. la1 

--+ tb1 B 

___. lc1 e 
Sentido de tas corrientes de secuencia positiva 

Fig. 8/6: Red de secuencia positiva. 
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Barra de referencia 

Z2 

la2 

a 

Red de secuencia negativa 

Barra de referencia 

3Zn 

zo 

ZgO 

a 
Red de secuencia cero 

-; le ctnca\ ~"Omcrctdlt.>s e mdustnales 

Cálculo de cortocircuito ~ 
Calculo de cor1ocircu110 ~ 

Las redes de secuencia negativa y secuencia cero no contienen 
f.e.m. pero incluyen las impedancias del generador a las corrientes 
de secuencia negativa y cero respectivamente. 

--+ la2 

.-----------------------~ A 

....., _____ ._..1-.b2..__ B 

- - • lc2 

.... ----------------------------------~e 
Sentido de las corrientes de secuencia negativa J 

--~ 

Fig. 9/6: Red de secuencia negativa. 

--. 

laO ----+ 

lbO= laO ___... 

lcO: laO ---+ 

---+ laO ----------------------A 

--+ lbO B 

--+ 1c0 e 

Sentido de las corrientes de secuencia cero 

Fíg. J 0/6: Red de secuencia cero. 

Los componentes simétncos de corriente circulan por la 
impedancia de su propia secuencia exclusivamente. 

\ 

Las redes de secuencia, son los circuitos monofásicos equivalentes 
de los circuitos trifásicos equilibrados, a través de los cuales se 
considera que circulan los componentes simétricos de las corrientes 
desequilibradas. 

La f.e.m. generada en la red de secuencia positiva, es la tensión en 
la terminal sin carga. con respecto al neutro. 

lnl ....----~-~-.® 
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Cálculo de cortocircuito 
Culculo de cortucirciJito 
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La barra de referencia para las redes de secuencia posiáva y 
negativa es el neutro del generador. 

El neutro del generador está a potencial de tierra, ya que solamen 
circula corriente de secuencia cero por la impedancia entre el 
neutro y Ja tierra. 

La barra de referencia para la red de secuencia cero es la tierru del 
generador. 

La comente que circula por la impedancia Zn entre el neutro y Ja 
tierra es: 

In = 3 laO 

La caída de tensión de secuencia cero desde el punto a hasta tierra e~: 

· 3 laO Zn la O ZgO 
ZgO - impedancia de secuencia cero por fase del generador. 

La red de secuencia cero es un circuito monofásico por el que 
circulará solamente la corriente de secuencia cero de una fase lao. 
por lo tanto 

ZO = 3 Zn + ZgO ec.23 

Las ecuaciones para Jos componentes de Ja caída de tensión desdt. 
el punto a hnsta la barra de referenciu (tierra) son: 

Va1 = Ea - la1 Z1 
Va2 = - la2 Z2 
VaO = - laO ZO 

ec24 
ec 25 
ec 26 

Ea - tensión de secuencia positiva sin carga respecto al neutro 

Z1 - 1mpedanc1a de secuencia pos1t1va del generador 
Z2 - impedancia de secuencia negativa del generador 
ZO = 3 Zn + ZgO 

Redes de secuencia cero 

Un sistema trifásico funciona como un sistema monofásico en 
cuanto a las corrientes de secuencia cero; las corrientes de 
secuencia cero tienen el mismo valor absoluto e igual fase en 
cualquier punto en todas las fases del sistema. 

Las corrientes de secuencia cero circularán solamente si existe un 
camino de retomo por el que se pueda complementar el circuiro. 

La referencia para las tensiones de secuencia cero es el potencwl 
de tierra en el punto del sistema. 

La impedancia de puesta a tierra está incluida en la impedancia dl 
secuencia cero, por lo que las tensiones, medidas con respecto a 
la barra de referencia de la red de secuencia cero, dan la tensión 
correcta respecto a tierra. 

Si un circuito eléctrico está conectado en estrella y no está puesto d 

tierra. la suma de las corrientes que van hacia el neutro en las tres 
fases. es igual a cero. 

La figura 11 /6 ilustra que debido a que la suma de corrientes es 
nula, no tiene componentes de secuencia cero, por lo que se indica 
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Barra de referencia 

z 

Barra de referencia 

z N 

Cálculo de cortocircuito ~ 
Cu/culo de corcocrrrwco ~ 

un Circuito abierto en la red de secuencia cero entre el neutro del 
circuito de la estrella y la barra de referencia. 

Fig. 11/6: Circu110 cl~'ctnco conectado en estrellil . 

En la figura 12/6 se ilustra la puesta a tierra del neutro del 
transformador a través de una impedancia nula. 

-- -- ---
Fig. 12/6: Circuno conectado en estrella puesta n 11crrn. 

En la figura 13/6 se ha intercalado una impedancia Zn entre el 
neutro y la tierra en la estrella. y en el diagrama de la red de 
secuencia cero debe colocarse una impedancia 3Zn entre el neutro 
y la barra de referencia. 

La caída de tensión de secuencia cero que se origina en la red de 
secuencia cero por el paso de Iao por 3Zn. es la misma que en el 
sistema real en el que pasa 3 laO por Zn. 

La impedancia que se conecta al neutro de un generador o 
lransformador y tierra es para limitar la corriente de secuencia cero 
durante una falla. 

[iJ] SQUAAE D 
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Cálculo de cortocircuito 
Calculo de cor1ocrrct11to 

Barra de referencia 

3Zn 

3 'ªº 

z N 

Barra de referencia 

• 
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Fig. J 3/6: Circuno conectado en estrella puesta a o erra a través de una 
impedancia. 

Un circuito conectado en delta, no uene un cammo de retorno. ~ • 
lo que se presenta una impedancia mfintta a las corrientes de fast 
de secuencia cero. 

Fig. 14/6: C1rcui10 conectado en delta. 

La red de secuencia cero está abierta en circuito con conexión 
en delta, las comentes de secuencia cero pueden circular por la 
delta, debido a que la delta es un circuito en serie cerrado para la 
circulación de corrientes monofásicas. 

Caso No. 1 Conexión estrella-estrella, un neutro a tierra. 

Como solamente un neutro está puesto a tierra. la corriente de 
secuencia cero no puede circular en ninguno de los devanados del 
transformador, Ja falta de un camino impide la corriente en el 01ro 

Para la corriente de secuencia cero existe un circuito abierto. 
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Circuito equivalente de secuencia cero 

p zo 
~ 

___ Q 

Barra de referencia 

Circuito equivalente de secuencia cero 

zo Q -----· 

Barra de referencia 

Circuito equivalente de secuencia cero 

Barra de referencia 

Cálculo de cortocircuito r¡T'.1 
Cálculo de cortocrrcwro ~ 

Símbolo p 

Q 

Fig. 15/ó:Conexión estrella-estrella con neutro puesto a tierra. 

Caso No. 2 Conexión estrella-estrella neutros puestos a tierra en 
ambos lados. 

Cuando los dos neutros del transformador están puestos a tierra. 
existirá un camino en los dos devanados para las corrientes de 
secuencia cero. 

Símbolo p 

Q 

Fig. ló/ó: Conexión csrrella con neutro puesto a tierra es1rclla con neutro puesto a t1cn·a. 

Caso No. 3 Conexión estrella puesta a tierra-delta 

Si el neutro del transformador es puesto a tierra, las corrientes 
de secuencia cero tienen camino a tierra a través de la conexión 
en estrella, ya que las corrientes inducidas pueden circular en la 
conexión en delta. 

Símbolo p 

Q 

Fig. 17/ó:Concxión c~trella con neutro puesto a tierra-delta. 
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Cálculo de cortocircuito 
Cálculo de cortocircu1to 

Circuito equivalente de secuencia cero 

Q -

Barra de referencia 

' 
Circuito equivalente de secuencia cero 

p zo Q - -· ,,_ -
Barra de referencia 
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La corriente de secuencia cero, que circula por la conexión delta 
para equilibrar la corriente de secuencia cero en la estrella, no 
puede circular en las fases de la conexión delta. 

Si la conexión del neutro a tierra tiene una impedancia Zn. el 
circuito equivalente tendrá una impedancia 3Zn en serie. con la 
resistencia equivalente y la reactancia de pérdida del transformad • 
para conectar la fase en el lado de la estrella puesta a tierra. 

Caso No. 4 Conexión estrella-delta no puesta a cierra. 

Si la conexión estrella no está puesta a tierra, la impedancia 
Zn entre el neutro y tierra es infinita, por lo que la corriente 
de secuencia cero no puede circular por los devanados del 
n-ansformador. 

Símbolo p 

Fig. 18/6: Conexión estrella-delta n o puesta a tierra. 

Caso No. 5 Conexión delta-delta 

Q 

Debido a que en una conexión delta-delta no hay camino de 
retorno de la corriente de secuencia cero. no existirá corriente de 
secuencia cero, aunque puede circular dentro de los devanados en 
delta. 

Símbolo p 

Q 

z z 

Fig. 19/6: Conexión delta-delta. 

Fallas asimétricas 

Las fallas pueden consistir en: 

Cortocircuitos asimétricos, cortocircuitos a través de impedancias, 
o conductores abiertos. 
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Barra de referencia 

Ea 
Va1 

Z1 

u 
j la1 

Va2 

zo Va O 

+ 

Fig. 21/6: Las 1res redes de secuC'ncia conectadas 
en serie. 

lnstal<ic1oncs eléctricas comcrc1dlcs e mdustnalcs 

Cálculo decortocircuito r¡T:1 
Calculo de cortncircuico ~ 

Se presentan como: falla de fase a tierra, falla de fase a fase o entre 
dos fases a tierra. 

YaO [º Zo O 
Ya1 = Ea • O Z1 
Ya2 O O O 

o J ['ªº] O la1 
Z2 la2 

ec 27 

Cortocircuito de fase a tierra en un generador en vacío. 

Las relaciones a desarrollar para este tipo de cortocircuito se 
aplicarán solamente si la falla es en la fase a. 

a -+ la 

___. lb 
~------ ª 

-+ le 

"---------------------- e 

Fig. 20/6: Conoc1rcuito de la fase A a tJerrn. 

Las condiciones de la falla son: 

lb = o le= O Ya= O 
YaO + Ya1 + Ya2 = ·la1 Zo +Ea - la1 Z1 la1Z2 

Como: Ya= YaO + Ya1 + Va2 =O 
la1 = Ea I Z1 + Z2 + ZO ec28 

Si las tres redes de secuencia del generador se conectan en serie, 
se observa que las tensiones y corrientes resultantes satisfacen las 
ecuaciones anteriores. puesto que las tres impedancias se conectan 
en serie con la tensión Ea. 

Si el neutro del generador no está puesto a tierra, la red de 
secuencia cero está abierta y Zo es infinita. 

La ec 28 demuestra que la la 1 es cero, cuando Zo es infinita; esto 
aplica también para la2 y laO, por lo tanto no hay circulación de 
corriente por la fase a . 
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Ea 

Z1 

Ea 

Z1 

Cálculo de cortocircuito 
Cálculo de cortocircuico 

Cortocircuit o entre dos fases en un generador en vacío 

---=-----1 [ 
Barra de referencia 

--- ¡ ¡ I 

1a1 
-+ 

Barra de 
referencia 

Va1 

1a1 
+ 

Vat 

Z2 

la! 

Z2 

... 
la2 

... 
la1 = - la2 

3Zn 

Va2 ZO 

ZgO 

.. 
iat 

Val 1 

+ 

--
Fig. 22/6: Cortoc1rcu110 entre dos fases. 

Las condiciones del cortocircuito entre dos fases son: 

Vb =Ve la = O lb = - le 
la1 =Ea I Z1 + Z2 ec 29 

Debido a que ZO no entra en las ecuaciones. no se utiliza la red de 
secuencia cero. 

Las redes de secuencia positiva y negativa deben estar en paralelo 
ya que Va 1 - Va2. 

Debido a que la puesta a tierra no interviene en el cortocircuito. no 
hay circulación de corriente por uerra, por lo tanto laO = O. 

La presencia o ausencia del neutro puesto a tierra en el generado 
no afecta a la corriente de cortocircuito. 

Cortocircuito de dos fases a tierra en un generador en vacío. 

a --ll> la 

--
Fig. 23/6: Conoc1rcui10 entre dos fase!> a ucrr.t. 
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a----ii_l_a ---

e -----------+------~--

F1g. 26/6: Conocircuito entre dos foses u 11crra. 

,¡ 1l 1t llll1ls cléctncéts comt!rc1<1IPs t' indt1s1ri.tles 

Cálculo de cortocircuito 
Calculo de corrocrrcurco 

Las condiciones del cortocircuito son: 

Vb =O Ve = O la = O 
Va1 = Va2 = Va3 ec 30 
la1 = Ea (Z2 + ZO) / (Z1 Z2 + Z1 ZO + Z2 ZO) 

=Ea I (Z1 + Z2 ZO I (Z2 + ZO)) ec 31 

La ec 30 indica que las redes de secuencia están conectadas en 
paralelo, debido a que las tensiones de secuencia positiva, negativa 
y cero son iguales. 

Si no hay conc>nón a tierra en el generador. no hay circulación de 
corriente en el cortocircuito a tierra, la impedancia de secuencia 
cero se hace infinita e Iao será igual a cero. 

Cortocircuitos asimétricos en sistemas de potencia 

Cortocircuito de fase a tierra 

a------1 .. _ 
b----¡¡-,-b --

e--¡¡ ,-e -

Fig. 24/6: Conoc1rcui10 de fase a tierra. 

lb= O le= O Va= O 
la1 = la2 = laO 
la1 = Vf I (Zl + Z2 + Z3) 

Cortocircuito de fase a fase en un sistema de potencia 

a ------~l~¡-la ____ __ 

b~~~~

1
.-l -,b-----­

lc j 
e----------... ----------

Fig. 25/6: Cortoe1reuito entre dos fases. 

Vb = Ve la= O lb= -le 
Va1 = Va2 
la1 = Vf I (Z1 + Z2) 

Cortocircuito de dos fases a tierra 

Vb = Ve = O la = O 
Va1 = Va2 = VaO 
la1 = Vf I (Z1 + Z2 ZO/ (U+ ZO)) 
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Cálculo de cortocircuito 
Ejemplo d1• calculo de corwcircuiro 
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Ejemplo de cálculo de cortocircuito 

Acometida 
23 000 V 

Pee 3F • 250 MVA 
Pee 1 F • 130 MVA 

T 

20 C.P. 50 C.P. 

Fig. 27/6: Diagrama unifilar. 

Barra 1, 3F, 23 000 V 

500 kVA 
z,. 5,7% 

23 000 V I 480-277 V 

Barra 2, 3F, 480 V 

3-6AWG, 50 m 

b._ 30 kVA 
Z= 3% 

?( 4801 220-127 V 

Barra 3, 3F, 220 V 

Paso 1 Se selecciona la potencia base 

Potencia Base: 0,5 MVA 
Tensión de la barra: 23 kV 
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Cálculo de cortocircuito 
Ejemplo de cálculo de cortocircuito 

Paso 2 Conversión de las impedancias a una base común 

Reactancias de secuencia positiva y secuencia negativa 

Suministrador X = O, 5 I 250 = 0,002 pu 

Transformador de 500 kVA X= 0,057 pu 

Motor de 20 C.P. X= 0,25 (0,5 I 0,020) = 6,25 pu 

Motor de 50 C.P. X= 0,25 (0,5 / 0,050) = 2,5 pu 

Transformador de 30 kVA X= 0,03 (0,5 / 0,03) = 0 ,5 pu 

Alimentador 1 Z = 2, 56 + 0,213j 
z = 0,0768 + 0,00639j 
Zbase = (0,48)2 ! 0,5 = 0,4608 ohms 
Zpu = Zohms / Zbase = O, 1666 + 0,0138j 

Alimentador 2 Z = 0,66 +O, 187j 
z = 0,0132 + 0,00374j 
Zbase = (0,48)2 I 0,5 = 0,4608 ohms 
Zpu = Zohms I Zbase = 0,02864 + 0,0081 j 

Alimentador3 Z = 1,61 + 0,210j 
z = 0,0805 + 0,0105j 
Zbase = (0,48)2 

/ O, 5 = 0,4608 ohms 
Zpu = Zohms / Zbase = 0, 1746 + 0,0277j 

Paso 3 Se elabora el diagrama de impedancias 

0,002j 

Barra 1 

0,0.57j 

Barra 2 

2,Sj 

Fig. 28/6: Diagrama de impedancia. 

lnstalac1ones eléctricas comerciales e industnales (Iil SQUARE D 
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Cálculo de cortocircuito 
E¡emplo de cálculo de corcocrrcwto 

Paso 4 Se calcula la falla en la barra 1 

Barra 1 

--t-*"FALLA Q 
Barra 1 

--t-*"FALLA Q 

Barra 2 

Fig. 29/6: Simplificación del diagrama de impedancia. 

Zeq1 = f(O, 16661 + 6,26382) = 6,26 / _ 88,47° 
Zeq2 = /(0,028642 + 2,5081 2) = 2,5 / _ 89,34º 
Zeq1 = !(0, 17462 + 0,52272) = 0,551 / _ 71,52º 

Se efectúa la reducción del diagrama 

0, 1053 

0,46823) 

= 6,26 / _88,47° x 2,5 / 89,34° I (0, 1666 + 6,2638j + 0,02864 + 2,5j) 
= 1,7836 / _89,08°=0,02863+1,7833j 

0,001995 

Barra 1 

FALLA 

Z1 -2 
Z1·2 
Z1·2·3 
Z1·2·3 

= 1,7836 / _89,38º X 0,551 / 71,52° / (0,02863 + 1,7833j + 0, 1746 + 0,5227j) 
= 0,4245 / _75,63° =o, 1053 + 0,4112j 

La impedancia equivalente entre ZI -2-3-tr y la Z red 

Zeq = 0,002 / _90° x 0,4818 /_77,32° / (0,002) + 0, 1053 + 0,4682j) 

Zeq = 0,0019 / _89,94° 

La corriente de cortocircuito es: 

lccbarra 1 = 1 / 0,0019 = 500,04 p.u. 
lbase = 500 / 1,73 x 23 = 12,56A 
lccbarra 1 = 500,04 x 12,56 
lccbarra 1 = 6 280,6 A 

~ SQUARE D 



Cálculo de cortocircuito 
E¡emplo d1· céllculo de corruczrcww 

Paso 5 Se calcula la falla en la barra 2 

Se reduce el diagrama de impedancias para la falla en la barra 2 

0,002j 

0 ,057j 

FALLA Barra 2 

0,055 

--+--B-arra 1 Q Barra 2 

FALLA 

Barra 2 

FALLA 

Fig. 30/6: Diagrama de impedancia con simphficac1ón del mismo 

Zeq = 0,059 I 90º X 0 ,4245 / 75,63° I (0,059j + O, 1053 + 0,4112j) 
Zeq = 0,05197 / _88,25° 
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Cálculo de cortocircuito 
E¡emµln de co/nilo dt' rnrronrct11!0 

La corrie nte de cortocircuito es: 
lccbarra 2 = 1 / 0 ,05197 = 19,23 p.u. 
lbase = 500 / 1,73 x 0 ,48 = 602,11 A 
lccbarra 2 • 19,23 x 602,11 
lccbarra 2 - 11 583,90 A 

Paso 6 Se calcula la falla en la barra 3 

Se reduce el diagrama de impedancias para la falla en la barra 3 

0,002j 

Barra 1 

0,057j 

Barra 2 

Barra 2 

0,0000298 1 
0,05695j 

01 

arra 3 

Q--- Q FALLA 

o, 1746 

0,5227j 

Barra 3 
FALLA 

o, 1746 

0,5227j 

Barra 3 

FALLA 

Fig. 31/ó: Diagrama de 1mpcdanc1a con simplificación del mismo. 

Zeq = 0,059 I _ 90º x 1,7836 I 89,08º I (0,059j + 0,02863 + 1,7833j ) 
Zeq = 0 ,057 /_ 89,97º = 0,0000298 + 0,0569j 
Zeqt = ! (O, 17462 + O, 58462) = 0,6101 / _ 77 ,37º 
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Cálculo de cortocircuito 
Ewmplo de cálculo e/(• curtocircuiw 

La corriente de cortocircuito es: 
lccbarra 3 = 1 I 0,6101 = 1,639 p.u. 
lbase = 500 I 1,73 x 0,22" 1 313,71 A 
lccbarra 3 = 1,639 x 1313, 71 
lccbarra 3 = 2 153,21 A 

Resumen: 

• En la barra 1 se requiere un intenuptor con corriente de 
interrupción de 6 280.6 A. 

• En la barra 2 se requiere interruptores con corriente de 
interrupción de 11 583.90 A. 

• En la barra 3 se requiere interruptores con corriente de 
interrupción de 2 153.21 A. 

Método de los MVA · S 

El cálculo de cortocircuito también se puede realizar por el metodo 
de los MVA 'S, del ejemplo anterior se tiene: 

Paso 1 Convertir impedancias a MVAS 

• Suminist rador MVAcc = 250 MVA 

• Transformador 

• Motor 20 C.P. 

• Motor 50 C.P. 

• Transformador 30 kVA 

MVAcc = 0,5 I 0,057 = 8,77 

MVAcc = 0,020 I 0,25 = 0,08 

MVAcc : 0,050 I 0,25 = 0,2 

MVAcc = 0,Q30 I 0,03 = 1 

Paso 2 Se elabora el diagrnma de MVA ' S 

r 250 

Barra 1 

8,77 

0,08 0 ,2 

Fig. 32/6: Diagrama de potencia. 
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Cálculo de cortocircuito 
bwmplu di! cálculo <.le corrocirn1110 

0,08 

250 

8,77 

250 

8,77 

0,2 

Barra 1 

FALLA 

Barra 1 

Paso 3 Se- reduce el diagrama 

MVA · S en serie: se reducen en paralelo 
MVA · S en paralelo: se reducen en serie 

Para la fa lla en la barra l 

Barra 2 

Barra 3 

250 

Barra 1A 
---~F.~AL~LA y 

8,77 

1,28 

250 

Barra 1A 
---~F.~A":"':LLA y 

1, 11 

Fig. 33/ó: Diagrama de potencia simplificado. 

MVAeq = 8,77 X 1,28 / (8,77 + 1,28) = 1, 11 
MVAeq = 250 + 1,11=251,11 

Potencia de cortocircuito = 251 , 11 MVA 

lec = 251 , 11 I 1 , 73 x 23 
lec= 6,310 A 

Para la falla en la barra 2 

1,28 

Barra 2 
FALLA 

0,2 

Barra 3 

Fig. 34/ó: Diagrama de potencia s1mphficado. 

Barra 1 

FALLA 
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250 

8,77 

0 ,08 0,2 

Barra 1 
FALLA 

s ckctncas comerc1ales e 111dustn.:1l1's 

Barra 2 

Barra 3 

FALLA 

Cálculo de cortocircuito 
E1emplo de cálculo de cortocircui10 

MVAeq = 250 x 2,77 / (250 + 8,77) 
MYAeq = 8,47 + 1,28 

Potencia de cortocircuito = 9, 75 MVA 

Ice= 9 750 / 1,73 X 0,48 
Ice= 11 741,32A 

Para la falla en la barra 3 

8,47 8,75 

0,28 

Barra 3 
FALLA 

Fig. 35/6: Diagrama de potencia simplificado. 

MVAeq = 8,75 x 1 I (8,75 + 1) 

Potencia de cortocircuito = 0,8974 MVA 

lec = 897,4 I 1,73 x 0,22 
lec = 2 357,85 A 

~ SQUARE O 
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FALLA 

0, 8974 

Barra 3 

FAUA 
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Puesta a tierra, coordinación de protecciones e instalaciones mayores de 600 V 
Puesta a tierra de sistemas dectricos 

Puesta a tierra de sistemas eléctricos 
La puesta a tierra es la columna vertebral de los sistemas eléctrico~ 
Tanto circuitos como sistemas eléctricos son puestos a tierra para 
limitar las tensiones originadas por descargas atmosféricas, o por 
un contacto no intencional con líneas de mayor tensión y para 
estabilizar la tensión a tierra durante el funcionamiento normal 

Los sistemas y los conductores del circuito son puestos a tierra para 
facilitar la operación de los disposnivos de protección en caso de 
que se presenten fallas a tierra. 

Es fundamental que se tengan los conocimientos de los principios 
básicos de la puesta a tierra, debido a que la mayoría de las 
personas involucradas con la electricidad tienen conceptos 
erróneos del funcionamiento y la utilidad de la puesta a tierra en 
una instalación eléctrica. 

Las funciones principales de la puesta a tierra del equipo son: 

• Proteger a las personas contra descargas eléctricas. 

• Limitar la tensión a cierra cuando ocurra un cortocircuito a 
tierra de las parces metálicas expuestas que no transportan 
corriente e léctrica. canalizaciones y otro tipo de envolvente d e 
conductores. 

• Conducir en forma segura las corrientes de falla a cierra para la 
rápida operación de los dispositivos de protección. 

Para asegurar el funcionamiento adecuado de los conductores 
de puesta a tierra, deben: 

• Ser permanentes y continuos. 

• Tener una capacidad de conducir en forma segura la corriente 
de falla a tierra que se presente. 

• Tener una impedancia suficientemente baja para limitar la 
tensión a tierra a un valor seguro y facilitar la operación de los 
dispositivos de protección de los circuitos eléctricos. 

Los conductores de puesta a tierra se deben de instalar siguiendo 
los lineamientos indicados en la norma vigente, para que la 
instalación eléctrica sea segw-a. 

Es necesario hacer un pequeño paréntesis. para presentar los 
términos que se utilizarán en la puesta a tierra para un mayor 
entendimiento. 

Conductor puesto a tierra: Conductor de un sistema o circuno 
intencionadamente puesto a tierra, en caso de que el sistema 
eléctrico esté conectado en estre lla a este conductor se le llama 
NEUTRO, y es el conductor que conducirá la corriente de 
desbalance. 

Conductor de puesta a tierra: conductor utilizado para conect r 
un equipo o el circuito puesto a nerra de un sistema de alambr 1 d1.. 

al electrodo o e lectrodos de puesta a tierra. 

Conductor desnudo: conductor que no tiene ningún tipo de 
cubierta o aislamiento eléctrico. 

Conductor de puesta a tierra de los equipos: conductor utilizad\ 
para conectar las partes metálicas no conductoras de corriente 

ln1 ~-------® i.llJ SQUARE D lnstalac1one~ eléctncas comerc1ales e mdUli· 



Puesta a tierra, coordinación de protecciones e instalaciones mayores de 600 V r¡f1 
Puesta a tierra de sistemas eléctricos W 
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eléctrica de los equipos. canalizaciones y otras envolventes al 
conductor del sistema puesto a tierra. al conductor del electrodo de 
puesta a tierra o ambos. en los equipos de acomenda o en el punto 
de origen de un sistema derivado separadamente. 

Conductor del electrodo de puesta a t ierra: conductor utilizado 
para conectar el (los) electrodo(s) de puesta a uerra al conductor 
de puesta a tierra del equipo. al conduct0r puesto a tierra o a 
ambos a la acometida en cada edificio o a la estructura donde 
esté nlimentado desde una acometida común o a la fuente de un 
sistema derivado separadamente. 

Puente de unión , circuito: conexión entre partes de un conductor 
en un circuito para mantener la capacidad de conducción de 
corriente requerida por el circuito. 

Puente de unión, equipo: conexión entre dos o más partes del 
conductor de puesta a tierra del equipo. 

Puente de unión , principal: conexión en la acometida entre el 
conductor del circuito puesto a tierra y el conductor de puesta a 
tierra del equipo. 

Puesto a tierra: conectado al terreno natural o a algún cuerpo 
conductor que pueda actuar como tal. 

Puesto a tie rra eficazmente: conectado al terreno natural 
intencionalmente a través de una conexión o conexiones a tierrn 
que tengan una impedancia suficientemente baja y capacidad de 
conducción de corriente. que prevengan la formación de tensiones 
eléctricas peligrosas a las personas o a los equipos conectados 

Puente de unión: conductor confiable. para asegurar la 
conductividad eléctrica requerida entre partes metálicas que 
requieren ser conectadas eléctricamente. 

Unión : conexión permanente de parces metálicas. (que no lleva 
corriente normalmente) que forma una trayectoria eléctricamente 
conductora que asegure la continuidad y capacidad de conducir 
con segurid ad cualquier corriente eléctrica a la que puedan estar 
sometidas. 

Los conductores de puesta a tierra del equipo se deben de instalar y 
conectar de manera que se evite que circulen corrientes eléctricas 
no deseables en los conductores o trayectorias de puesta a tierra. 

Si los conductores puestos a tierra son conectados a los 
conductores de puesta a tierra del equipo en más de un punto. se 
establecerán trayectorias de retorno de la corriente del neutro. 
Esta corriente eléctrica que circula por los conductores de puesta a 
tierra en funcionamiento normal. provocarán lo siguiente: 

• Interferencia con la propia operación del equipo, dispositivos, o 
sistemas que son sensibles a la intetferencia electromagneuca 
así como los equipos electrónicos, sistemas de comunicación. 
sistemas de cómputo, PLC'S. variadores de velocidad. etc, 

• lntetferencia con los sensores y operación de la protección de 
falla a tierra. 

• Suficiente energía en un arco para provocar la ignición de 
materiales inflamables. 
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Puesta a tierra, coordinación de protecciones e instalaciones mayores de 600 
Puesta a tierra de sistemas eléctricos 

• Detonación de explosivos durante la producción. 
almacenamiento o pruebas. 

• Sobrecalentamientos debido al calor generado en 
canalizaciones. etc, como resultado de las corrientes circul<intes 

Requeri mi en tos para la puesta a tierra de sistemas 
eléctricos 
A Circuitos de e .a . de menos de SO V. 

Los circuitos de corriente alterna de menos de 50 V se deben pol"' t:'l 
a tierra en cualquiera de las siguientes circunstancias: 

• Cuando estén alimentados por transformadores. si el sistema de 
suministro del transformador excede de 150 V a tierra. 

• Cuando estén a limentados por transformadores si el sistema que 
alimenta al transformador no está puesto él tierra. 

• Cuando estén instalados como conductores aéreos fuera de los 
inmuebles. 

Primario 

250·5 (a)(1} 
Transformador se 

alimenta de una tensión 
de más de150 V a tierra 

480V 
440V 

250·5 (a) (2) 
Transformador se 

alimenta de un sistema 
no puesto a tierra 

Transformador 

Secundario 

+ 

Tensión menor 
a 50 V 

1 Conduc.tor 
puesto a tierra 

i ' "'- oebeser 
puesto a tierra 

250-S(a) Circuitos de corriente alterna de menos de 50 V 

Fig. I/7: Puesta a 1icrra de sistemas eléctricos de menos de SO V. 

B Sistem as de e.a. de so V a 1 000 V. 

Los sistemas de corriente alterna de so V a 1000 V que suministren 
energía a instalaciones y a sistemas de alambrado de usuarios. 
deben estar puestos a tierra en cualquiera de las siguientes 
circunstancias: 
• Cuando el sistema puede ser puesto a cierra de modo que la 

tensión eléctrica máxima a tierra de los conductores no puestos a 
tierra no exceda 150 V. 

• Cuando en un sistema de n·es fases y cuatro conductores conectado 
en estrella el neutro se utilice como conductor del circuito. 

• Cuando en un sistema de tres fases y cuatro conductores 
conectado en delta e l punto medio del devanado de una fase se 
utilice como conductor del circuito. 

• Cuando un conductor de acometida puesto a tierra no esté 
aislado, según las excepciones de las seccion230-22, 230·30 y 
230-41 de la norma vigente. 
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Fig. 3/7: Los conductores de un c1rcu1to eléctrico de 
ornente alternil siempre deben de ir )Untos. 

Puesra a tierra de sistemas eléctncos 

Transformador 
Primario Secundario r r-----------.-...-- A 

.,-..,...-- -++-- B 

220 
Volts 127 

Volts 

--------- -e 

l 
N 

Conductor puesto 
a tierra neutro 

Sistema 3 fases, 4 hilos, con neutro puesto a tierra 
250-5(b)(2) Sistemas de corriente alterna de 50 V a 1000 V. 

Fig. 2/7: Puesta a tierra de sistemas eléctricos de 50 V a 1000 V. 

Tipos de conductores de puesta a tierra 

Los siguientes tipos de conductores de puesta a tierra son los 
permitidos por la norma vigente; 

• Un conductor de cobre u orro material resistente a la corrosión. 
Este conductor debe ser alambre o cable aislado, cubierto o 
desnudo y formar un cable o barra de cualquier forma. 

• Un tubo (conduit) metílhco tipo pesado. 
• Un tubo (conduit) mcrálico tipo semipesfldo. 
• Un tubo (conduit) metálico tipo ligero. 
• Un tubo (conduit) metálico flexible, si tanto el tubo (condu1t) 

como sus accesonos están aprobados para puesta a tierra: 
• La armadura de un cable de tipo AC. 
• El blindaje de cobre de un cable con blindaje metálico y 

aislamiento mineral. 
• El blindaje metálico de los conductores con blindaje metálico y 

los conductores de puesta a tierra que sean cables de tipo MC. 

• Canalizaciones prealambradas, tal como se permite en 365-2(a). 
• Otras canalizaciones metálicas con continuidad eléctrica, 

aprobadas para utilizarse para puesta a tierra. 

De los conductores de puesta a tierra que son aprobados por la 
norma vigente se observa que el soporte para cables tipo charola, 
no se puede utilizar como conductor de puesta a tierra. por lo 
que se deberá seguir los lineamientos indicados en el capítulo de 
soporte para cables tipo charola. 

Cuando se utilicen los rubos (conduit). cables opo AC, etc, como 
conductores de puesta a tierra. se deben utilizar los conectores 
apropiados de puesta a tierra en las terminaciones de los tubos 
(conduit) (contra y monitor de puesta a tierra), conectores para cable. 
para conducir en fonna adecuada las corrientes de falla a tierra. 

Es importante recalcar que los conductores de puesta a tierra 
para sistemas de corriente alterna deben insrnlarse junto con los 
conductores de cada circuito. 
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Puesta a tierra de sistemas eléctricos 

Conductores de puesta a tierra en paralelo 

Cuando se utilicen conductores de cobre o de aluminio de puesta .; 
tierra para circuitos que tengan conductores en paralelo en varias 
cana lizaciones metálicas, cable o no metálicas, se debe de instalar 
en cada canalización un conductor de puesta a tierra del tamaño 
(calibre) seleccionado de acuerdo a la tabla 250-95 de la norma 
vigente. 

Tamaño de los conductores de puesta a tierra del 
equipo 

El tamaño mínimo del conductor de puesta a tierra del equipo se 
debe seleccionar de acuerdo a la tabla 250-95 de la norma vigente 
en base al valor del dispositivo de protección del propio circuito 
eléctrico y debe ser capaz de transporta r la corriente de falla a 
tierra. 

Tabla 250-95.- Tamaño mínimo de los conductores de puesta a tierra parn 
canalizaciones y equipos 

'' 

Cable de cobre Cable de aluminio 

15 2,08 (14) 

20 3 ,31 (12) 

30 5.26 (10) 

40 5 .26 (10) 

60 5 ,26 (10) 

100 8.37 (8) 13.3 (6) 

200 13.3 (6) 21,2 (4) 

300 2 1,2 (4) 33.6 (2) 

400 33.6 (2) 42,4 (l) 

500 33 .6 (2) 53,5 (l /O) 

600 42,4 (l ) 67,4 (2/0) 

800 53.5 (1/0) 85,0 (3/0) 

1 000 67,4 (2/0) 107 (4/0) 

1 200 8 5.0 (3/0) 127 (250) 

] 600 107 {4/0) 177 (350) 

2 000 127 (250) 203 (400) 

2 soo 1'77 (350) 304 (6()0) 

3 000 203 (400) 304 (600) 

4000 253 (500) 405 (800) 

5 ººº 354,7 (700) 608 (l 200) 

6 000 405 (800) 608 (l 200) 

Véase lirrntaciones a la insta lación en 250-92(a) 

Nota: Para cumplir lo establecido en 250·5 I. los conductores de puesta a tierra de los 
equipos podrfon ser de mayor tamaño que lo especificado en esta tabla. 

Ejemplo: 

Se tiene un circuito e léctrico de 5 receptáculos de 15 A que tiene 
un dispositivo de protección de 1 x 15 A, seleccione el conductor 
de puesta a tierra del circuito. 

Paso l 

Se consulta la tabla 250-95, en la primera columna de la izquierda 
se busca 15 A y en Ja columna de conductor de puesta a tierra de 
cobre se indica el tamaño del conductor de puesta a tierra. 
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Puesta a tierra, coordinación de protecciones e instalaciones mayores de 600 V 

r,sta la<..:ioncs eléctTicas comerciales e industria les 

Puesta a tierra de sistemas eléctricos 

Paso 2 

El tamaño del conductor de puesta a tierra es: 

Conductor de cobre de tamaño No.2,08 mm2 (14 AWG). 

Compensación del conductor de puesta a tierra por 
ca ida de tensión. 

Es importante que cuando Ja selección del conductor del 
circuito alimentador o derivado se realiza por caída de tensión. 
e l conductor de puesta a tierra se debe compensar por caída de 
tensión. 

Ejemplo: 

En un circuito eléctrico para alimentar una carga de 150 A. a una 
tensión de 380 V. en tres fases, y una longitud de 100 m. con una 
protección de 3 x 150 A, se tienen los siguientes resultados: 
Conductor por capacidad de corriente: No. 53,5 mm2 (1 /O AWG ) 

Conductor por caída de tensión: No. 107 mm2 (4/0 AWG) 

Paso 1 

Selección del conductor de puesta a tierra. 

Se consulta la tabla 250-95 y resulta un conductor de puesta a tierra 
de tamaño No. 13.3 mm2 

( 6 AWG) 

Paso 2 

Factor de crecimiento del conductor seleccionado por capacidad 
de corriente y por caída de tensión: 

Factor de crecimiento de 53,5 mm2 (1/0 AWG) a 107 mm~ (4/0 
AWG) 

Fe= 107 mm2 I 53,5 mm2 

Fe = 2 

Paso3 

Compensación del conductor de puesta a tierra por caída de 
tensión. 

Se aplica e l factor de crecimiento al conductor de puesta a tierra: 

Conductor de puesta a tierra por caída = 13,3 x 2 

= 26,6 mm2 

Conesponde a un tamaño de 33,6 mm2 (2 AWG) 

Por lo tanto, se debe instalar un conductor de puesta a tierra de 
tamaño 33,6 mm2 (2 AWG). junto con los conductores de circuito. 

Conductor del electrodo de puesta a tierra 

El cálculo del conductor del electrodo de puesta a tierra es en base 
a la sección transversal mayor de los conductores de acometida y a 
la tabla 2S0-94. 
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Puesta a tierra, coordinación de protecciones e instalaciones mayores de 600 
Puesta a uerra de sistemas elécrricos 

33;6 (2) o menor 
42,4 o 53.5 (1 Cl 1/0) 

Tabla 250- 94.- Conductor del electrodo de tierra de instalaciones de e.a. 

53,5 (1/0) o menor 

67.4 o 85,0 (210 o 3/0) 

67 .4 o 85.0 (2/0 o 3/0) 

Más de 85.0 a l 77 (3/0 a 350) 

410 o 250 kcmíl 

Más de 127 a 253 (250 a 500) 

Má$ do 253 a 456 (SOO a 900)1 

Más de 456 a 887 (900 a l 750) 

8.37 (8) 

13.3 (6) 

21.2(4) 

33.6 (2) 

53.5 {l/O) 

2 1,2 (4) 

33,6 (2) 

53,5 (l/01 

85.0 (3/0J 
107 (4/0) 

Más de J 77 a. 304.0 (350 a. 600) 

Más de 304 a 557.38 (600 a 1100) 
Más de 557.38 (1100) 

Ejemplo: 

Más de 887 (1750) 

67.4 (2/0) 

85,0 (3/0) 127 (250) 

Se tiene una acometida trifásica a un restaurante a 220 V, de 4 
conductores de tamaño 107 mm• (410 AWG). cuál es el conducto: 
del electrodo de puesta a tierra que se debe instalar? 

Paso 1 

Se consulta la tabla 250-94 y en la columna de tamaño del mayor 
conductor de entrada de acometida se busca 107 mm2 (4/0 AWG 
se desplaza a la columna del conductor del electrodo de puesta a 
tierra y se encuentra en la columna de cobre un tamai'lo 33,6 mrr 
(2 AWG). 

Paso 2 

Conductor del electrodo de puesta a tierra: tamaño 33,6 mm" (2 
AWG) de cobre. 

Varios circuitos eléctricos en una sola canalización, 
cable o soporte para cables tipo charola 

Cuando se tienen varios circuitos eléctricos dentro de una sola 
canalización o en un soporte para cables tipo charola la norma 
vigente permite que se pueda instalar un solo conductor de pue.,¡;:; 
a tierra dentro de la canalización o en el soporte para cables tipo 
charola para todos los circuitos eléctricos contenidos en ellos. 

Este conductor de puesta a tierra se debe seleccionar de acuerdl 
al dispositivo de protección mayor de los circuitos eléctricos que x 
encuentren en la misma canalización y realizar las derivaciones dé 
cada circuito eléctrico de acuerdo al tamaño que le corresponde ~ 
acuerdo a la tabla 250-95. 

Símbolo de puesta a tie rra 

El símbolo de puesta a tierra que se debe utilizar en planos 
eléctricos e identificación de terminales de puesta a tierra, fig. 251. 
119 de la norma vigente, es: 

Fig. 4/7: Símbolo ele puesta a tierra IEC No. 5019 
de la NOM-OOl-SEDE-2005 
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Puesta a tierra, coordinación de protecciones e instalaciones mayores de 600 V 
Puesta a tierra de ~;rsremas eléctncos 

• i..ic1ones cléctn ..... is comcrc1.1lcs e indu:;tnales 

Puesta a tierra aislada 

La puesta a tierra aislada es importante para los circuitos eléctricos 
de cargas electrónicas sensibles. que requieren una puesta a uerra 
libre de corrientes y de tensiones inducidas para un funcionamiento 
adecuado. 

La mayoría de las personas tiene un concepto erróneo de la puesta 
a tierra aislada, uno de ellos es que esta puesta a tierra debe 
aislarse del sistema de puesta a tierra de la instalación eléctrica 
y desconocen los efectos que se pueden producir cuando ocurra 
una falla de cortocircuito a tierra o se presente una descarga 
atmosférica. 

También pueden ocurrir daños a los equi11os si se abusa de la 
instalación de la puesta a tierra aislada. 

La puesta a tierra es sencilla de interpretar. es instalar junto a 
los conductores del circuito fase. neutro. conductor de puesta a 
tierra. un conductor de puesta a tierra aislado. es decir, instalar 
un conductor con aislamiento de color verde con franja conunua 
de color ama1illo para que este conductor no tenga contacto con 
ninguna parte metálica para prevenir las corrientes eléctricas 
circulantes o la inyección de tensiones. 

Un circuito eléctrico monofásico para alimentar una computadora 
a 127 V o 120 V, se compone de los siguientes conductores: 

• Un conductor de fase. 
• Un conductor neutro. 
• Un conducror de puesw a tierra (nunca se debe omitir verde o 

desnudo). 
• Un conductor de puesta a tierra aislado (verde con una franja de 

color amarillo). 

Unión con otros sistemas de puesta a tierra 

Si en la propiedad de l usua rio existen varios sistemas de puesta a 
tierra como: 

• Puesta a tierra de la acometida. 
• Puesta a tierra de comunicaciones. 

• Puesta a tierra del sistema de protección contra descargas 
atmosféricas (tormentas e léctricas). 

• Puesta a tierra de referencia de señal. 
• Puesta a tierra de telefonía. 
• Sistema de puesta a tierra de subestaciones. 
• Apartarrayos, etc. 

Todos estos sistemas de puesta a tierra se deben de interconectar 
para hmitar las diferencias de potencial entre e llos. 

Electrodos de puesta a tierra 

Los electrodos de puesta a tierra permitidos por la norma vigente, 
se dividen en dos: 

• Sistema de electrodos de puesta a tierra. 
• Electrodos de puesta a tierra especialmente construidos. 
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Puesta a tierra, coordinación de protecciones e instalaciones mayores de 600 V 
Calculo del sistema de tierra de una subestación eléctrica 

El sistema de electrodos de puesta a tierra está compuesto por: 

• Tubería metálica subterránea para agua. Debe estar en contacto 
con el terreno mínimo 3 m y se le debe adicionar un electrodo 
de puesta a tierra especialmente construido. 

• Estructura metálica del edificio, si está eficazmente puesta a 
tierra. 

• Electrodo empotrado en concreto 

• Anillo de tierra. 
Electrodos de puesta a tierra especialmente construidos 
• Otras estructuras o sistemas metálicos subterráneos cercanos. 
• Electrodos de varilla o tubería. 
• Electrodos de placa, deben estar en contacto con el suelo 

mínimo 0,2 m2 

Electrodos no permitidos 

Los electrodos no permitidos son: 

• Electrodos de aluminio. 

• Sistema de tubería metálica subterránea para gas. 

La resistencia a tierra del sistema de electrodos de puesta a tierra 
y de los electrodos de puesta a tierra especialmente fabricados, 
deben tener un valor no mayor a 25 n. 
Para especificaciones del sistema de electrodos de puesta a tierra, 
de los electrodos de puesta a tierra especialmente constrnidos y de 
Ja interpretación de la norma, consultar el libro de oro de puesta a 
tierra universal. 

Cálculo del sistema de tierra de una 
subestación eléctrica 
El cálculo del sistema de tierra para una subestación eléctrica 
se basa en la guía de la IEEE Guide for Safety in AC Substation 
Grounding IEEE Std 80-2000. 

Este método también se estudia con más detenimiento en el libro 
de oro de puesta a tierra universal. 

El diseño de un sistema de tierra tiene los siguientes objetivos: 

• Proveer los medios para trasladar corrientes eléctricas dentro 
de la tierra bajo condiciones normales y de falla sin exceder los 
límites de operación y del equipo. 

• Asegurar que las personas en la vecindad de una industria 
con un sistema eléctrico puesto a tierra no esté expuesta a una 
descarga eléctrica crítica. 

Durante condiciones de falla, Ja corriente eléctrica circula por la 
tierra con lo que se producirán gradientes de potencial dentro y 
alrededor de la subestación. 

Los ingenieros deben realizar un análisis completo del cálculo de 
cortocircuito a rierra, involucrando fallas como dos fases a tierra o 
de una fase a tierra, teniendo mucho cuidado que corriente eléctrica 
circulará por la malla de tierra cuando sucede un cortocircuito a 
tierra tanto en baja tensión, media tensión y alta tensión. 
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esta a tierra, coordinación de protecciones e instalaciones mayores de 600 V 
Cálculo del sistema de tierra de una subestación elécoica 

i iones clccmcas comeraales e industnale.~ 

Disposiciones normativas 
El sistema de tierra debe consistir de uno más electrodos 
conectados entre sí. 

Debe tener una resistencia a tierra baja para minimizar los riesgos 
al personal en función de la tensión eléctrica de paso y de contacto 
(se considera un valor aceptable de JO H; en terrenos de alta 
resistividad puede llegar a ser hasta de 25 n ) . 

Los sistemas de un solo electrodo dehen utilizarse cuando el valor 
de la resistencia a tierra no exceda de 25 D. 

Para instalaciones subterráneas el valor recomendado de resistencia 
a tierra es de s n. 
Algo muy importante, es que cuando una línea aérea cruce con una 
cerca metálica, la cerca metálica debe ponerse a tierra en ambos 
extremos a una distancia sobre el eje de la cerca y no mayor a 45 m. 

Para subestaciones, se indica que los sistemas de tierra deben de 
cumplir con lo indicado en el artículo 250 de la NOM-OOl -SEDE-
2005 y se aclara (recomienda pero no se exige) que un método 
adecuado para calcular el sistema de puesta a tierra de plantas 
y subestaciones se puede consultar a través de la norma de 
referencia de C.F.E. NRF-011-CFE-2002. que se basa en la norma 
de IEEE-80-2000. 

El cable que forme el perímetro exterior del sistema, debe ser 
continuo, de forma que encierre el área que proyecte el equipo de 
la subestación. 

Área de la subestación eléctrica ___ .._ _________ .__, 
1 1 
: IQ El cable de puesta 

1 a tierra eh el 
1 perímetro de la 
1 1 subestación eléctrica 
1 1 debe ser continuo 

1 : l 
1 
______________ J j 

~~ 

Fig. S/7: Cable perimerral del sistema de tierra 

Si se tiene una subestación upo pedestal, con conexión estrella­
estrella, se requiere que el sistema de tierra quede confinado en el 
área que proyecta el equipo sobre el suelo. 

La resistencia del sistema de tierra debe tener un valor 
máximo de: 

Resistencia Ten1i6n eléctrica mixima 
(U)~ (kV) 

5 
LO 

25 

~ SGlUARE D 
® 

Mayor que 34. S 

34.S 

34,5 

Capacidad ·mhlma del 
transformador (kVA) 

Mayor que 250 

Mayor que 250 

250 
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Puesta a tierra, coordinación de protecciones e instalaciones mayores de 600 V 
Calculo del ~1stema de. llerm de una subescac1ón clectm:u 

Procedimiento de diseño 
de una malla de tierra 

Los siguientes parámetros deben 
conocerse para iniciar el cálculo. 

I Corriente de falla monofásica. 

2 Corriente de falla de diseño. 

3 Longitud de Ja subestación. 
4 Ancho de la subestación. 

s Resisuvidad del terreno. 

6 Res1st1vidad superficial. 
7 Profundidad de la malla. 

8 Espesor de la capa superficial. 
9 Longitud de Ja red. 

IOAncho de la red. 

l tTiempo de duración de la falla. 

12Rclac1ón X/R en el bus de falla. 

I3Longitud de las varillas de tierra. 

14Diámetro de las varillas de tierra. 

144 

También se exige realizar pruebas penódtcameme para la 
comprobación de los valores de la res1stenc1a a tierra, de 
preferencia en época de estiaje (secas). 

Cercas metálicas 

Si Ja cerca metálica se encuentra dentro del area de la malla de 
tierra debe ser puesta a cierra. 

Área de la subestación eléctrica 

- - - ·- - - - - - - - ·- - - , 
1 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

b' 
i : 

1 
1 

- ·- - - - - - - - ~- - - J 

Cerca metálica dentro de la malla de tierra 

El cable de puesta 
a tierra en el 
perímetro de la 
subestación eléctrica 
debe ser continuo 

Fig. 6/7: Cerca mernhca dentro del área de la malla de tierra. 

Si la cerca metálica se encuentra fuera del área de la malla de 
tierra, debe colocarse por lo menos a 2 m del límite de la malla. 

Área de la subestación eléctrica 

______ l ____ _ 
1 
1 

~ 
1 
1 ------.¡------

Cerca metalica fuera de la malla de tierra 

El cable de puesta 
a tierra en el 
perímetro de la 
subestación eléclnG 
debe ser continuo 

Fig. 7/7: Ccrcét metálica fuera del área de la m.ill.i de tierra. 
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:>uesta a tierra, coordinación de protecciones e instalaciones mayores de 600 V r¡n 
Ejemplo de cálculo de la malla de tierra de lo subestación eléctrica W 

Acometida 23 000 V 
Pee 3F = 250 MVA 
Pee 1F = 130 MVA 

Barra 1, 3F, 23 000 V 

500 kVA 
Z• 5,7% 

23 000 V I 480· 277V 

Barra 2, JF, 480 V 

HAWG SOm 

Barra 3, 3F, 220 V 

~C.P. 50 C.P. 

• ~ '7: D1agramn unifilar 

0,00753j 

Barra 1 

0,057j 

Barra 2 

0 ,5) 

Barra 3 

• ..g. q 7: Diagrama de rcactanc1as de secuencia cero. 

l 

Ejemplo de cálculo de la malla de tierra 
de la subestación eléctrica 
Primeramente se debe calcular la corriente de cortocircuito 
monofásico a tierra 

Paso 1 

Las reactancias de secuencia cero son: 

1 Suministrador la = Ice = 130 000/ 1,73 x 23 = 3 267,15 A 

lbase = 500 / 1,73 x 23 = 12,56 A 

lpu = 3267,15 I 12,56 = 260,12 p.u. 

lao = 260, 12 I 3 = 86,70 

De la ecuación lao = E I (X1 + X2 + X3) 

Xo = E I lao - 2 X1 

Sustituyendo valores 

Xo = 1 ! 86,70 2 X 0,002 

Xo = 0,00753 p.u . 

2 Para el transformador de 500 kVA XO = X1 = X2 = 0,057 p.u. 

3 Para el transformador de 30 kVA XO = X1 = X2 = 0,50 p.u. 

Paso 2 

Cálculo de Ja corriente de falla a tierra 

Se elabora el diagrama de rcacrancias de secuencia cero. 

Paso 3 

Del diagrama de reactancias de secuencia cero se obtiene: 
Xeq en bus 1 Xo = 0,00753 p.u. 

lao = 1 /(2x0,001995+0,00753) = 1 / 0,1152 

lao = 86,80 p.u . 

la = 3 lao = 3 x 86,80 = 260,41 p.u. 

lbase = 500 / 1,73 x 23 

la = 12,56 X 260,41 

la = 3 270,83 A 

Una vez obtenida la corriente de falla a tierra que puede 
ocurrir en Ja subestación eléctrica. se procede a calcular la 
ma lla de tierra. 
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Puesta a tierra, coordinación de protecciones e instalaciones mayores de 600 V 
Ejemplo de cálculo de la malla de ne1Ta de la subeswcrón eléctrica 

Procedimiento de cálculo de acuerdo a la norma 
de IEEE STO 80-2000 

Datos 
o = Resistividad del terreno 

= Corriente de falla a tierra 

= 75 O - m. 
= 3 270,83 A 

X 
- = 10 

R 

t = 0,5 Seg. 

Longitud de la red = 1 O m 

Ancho de la red = 10 m 

Resistividad superficial (concreto)= 5000 O - m 

Profundidad de la red = h = 0,6 m 

Espesor del concreto = hs = O, 15 m 

Longitud de varillas de tierra 

Diámetro de las varillas 

Diámetro conductor 410 AWG 

Paso l 

= 3 m 
=0,0159m 
= 0,0134 m 

Cálculo de la sección transversal del conductor (cobre desnudo 

1 El factor de decremento es: 

X 
Para- = 10 

R 
t = 0,5 Seg. Df = 1,026. 

2 El factor de proyección CP = 1,0 de bido a que no existe 
incremento en la corriente de fa lla. 

3 Corriente máxima de falla a tierra en la malla. 

le = 3 270,83 X 1,026 X 1,0 

IG = 3 355,87 A 

4 La sección del conductor, si se utilizan conectores soldables 
de bronce Tm = 450 ºC de la tabla 2-IEEE STD-80-2000. 

ACM = 1 Kf /te. 
A cM = 3 355,87 X 7,06 ! 0,5 

AOli = 17 751 ,52 cmil 

Ax.CM = 17,751 kcmil 

Resulta tamaño 13,3 mm2 (ó AWG) = 26 240 cmil. 

Por la resistencia mecánica se utilizará el Lamaño 107 mm2 

(4/0 AWG) (211 , b kcmil) con díámerro. 

d = 0,0134 m. 

Cálculo del factor de reducción de l valor de os 

Factor de reflexión 

K= 
75 - 5000 

75 + 5000 
= - 0,9704 

(Ij) SQUAAE D lnstd l.K1tmv~ dl•cmcas c0mercialcs L tndtN 



Puesta a tierra, coordinación de protecciones e instalaciones mayores de 600 V 
Ejemplo de cálculo de la malla de tierra de la subestación elécmca 

~stalaciones eléctncas comerciales e indusrrinles 

Factor de reducción: 

Cs = 1 -
0,09 (1 - CJ I OS) 

2hs + 0 ,09 

0,09 (1 - 75 I 5000) 0,08951 
Cs = 1 - 1 -

2X0,15+0,09 0 ,39 

Cs = 0,7726 

Paso 2 

Cálculo de los potenciales tolerables de paso y contacto. 

faso = (1000 + 6 Cs Cs) O, 157 I fts 

foso = (1000 + 6 X O, 7726 X 5000) X 0, 157 I 10,5 

faso = (1000 + 23 178) 0,222 

EP4SO = 5 368 ,32 v. 

EcoNTACTO = (1000 + 1, 5 Cs Cs) 0, 157 I fts 

EcoNTACTo = (1000 + 1, 5 X 0,7726 X 5000) 0 ,222 

EcoNTACTO = (1000 + 5 794,5) 0,222 

EcoNTAClO = 1 508,60 V. 

Paso 3 

Diseño inicial de la malla de tierra 

E 
o ... 

~ 
( 

~ 

10 m 

C.bl• de cobre de 107 mm' (~10 AWGJ 

~ 

O Varilla copperweld de 3 m x 16 mm (5/8) 

La malla de tierra debe ser Instalada a 60 cm de 
profundidad del nivel de piso terminado . 

------ -
Fig. 10/7: Malla de ucrra. 

Paso 4 

Determinación de la resistencia de la malla. 

LT = 18X10+4X3 

A = 10 X 10 = 100 m2• 
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Puesta a tierra, coordinación de protecciones e instalaciones mayores de 600 
Ejemplo de cálculo de la malla t.Je tierrc..t de la ~ubestacwn eléctrn:u 

Lr = 192 m. 

Rg =o [-
1

- + 
Lr no A 

( 1 + 1 / (1 + h no 1 A) ) J 

Rg =75 [ -
1

- + (1+1I(1+0,6nO/100))] 
192 no x 100 

Rg = 75 [ 0,0052 + 0,03999 ] 

Rg = 3,38 O. 

Paso 5 

Se revisa el GPR. 

GPR = IG X RG. 

GPR = 3 355,87 X 3,38 

GPR = 11 342,84 V. 

El GPR = 11 342,84 V es mayor que EcoNTAcro = 1 508,60 V. 
por lo tanto se debe evaluar el diseño. 

Paso 6 

Cálculo de potencial de toque 

OIG Km KI 
ETOQUE = -----

LC + LR 

1 D2 (D+2hf h 
Km = - (In (-- + - -) + (Kii / kh) In (8 / 3,14 x (2n - 1)) 

2n 16 hd 8 dh 4d 

K ii = 1 Con varillas. 

n = na x nb x ne x nd. 

2 Le 2 x 180 
na= -- = = 9 

Lp 40 

n=9x1x1x1 
n = 9 

h 0,6 
Kh = !1 + -- = !1 + -- = 1,2649 

ho 1 

1 1,252 (1,25 + 2 X 0,6)2 
Km ( tn + ---- --

6,2832 16 X 0,6 X 0,0134 8 X 1X0,0134 

Km = 0,3693 
Ki = 0,644 +O, 148 n 
Ki = 0,644 + 0, 148 x 9 
Ki = 1,976 

0,6 1 8 

4 x 0,013) + 1,2649 ln (-n-(2_x_9_1_ 

E TOQUE 75 X 3355,87 X 0,3693 X 1,976 

192 

183 667,63 

192 
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esta a tierra, coordinación de protecciones e instalaciones mayores de 600 V 

· alac1oncs ekctnt._~ comC'rc1ille5 <' mdll5tnalc~ 

Conrdínac1ón de pre llenwnes 

EroouE - 956,60 V 

Cálculo del potencial de paso 

a IG Ks K. 
ES = --------

0,75 LC + 0,85 LR 

Ks ( 1 I 2h + 1 / ( D + h) + 1 / D ( 1 O, 5 " 2)) 

1l 

Ks = + + -- (1 0,5 9·1)) 

3, 1416 2 X 0,6 1,25 + 0,6 1,25 

Ks - 0,3183 (0,8333 + 1,3333 + 1 I 1,25 (1 - 0,5 7) 

Ks = O, 9422 

Ki = 0,644 +0,148 n 
Kí = 0,644 +0,148 x 9 
Ki = 1,976 

75 X 3355,87 X 0, 9422 X 1, 976 
E~so =------ - ------

0,75 X 180 + 0,85 X 12 

faso = 468 593 ,68 / 145,2 

E~ - 3 227,22 V 

Paso 7 

Comparación de potenciales 

U#J.lllM5 
1 : 1 

Contacto 1 S08,60 

Puso 5368.32 

Paso 8 

956.60 

l 277,22 

Contacto 

Debido a que Jos potenciales tolerables de contacto y de paso 
son mayores que los que se presentan en la malla, se concluye 
que Ja malla de tierra es segura. 

Coordinación de protecciones 
Los objetivos del sistema e léctrico de protección y coordinación 
son prevenir daño a las personas. mm1m1zar dano a los 
componentes del sistema y limitar la duración de la interrupción 
del servicio cuando el equipo falla por un error humano o por 
eventos de la naturaleza sobre una parte del sistema. 

El sistema eléctrico deberá ser diseñado y mantenido para 
protegerse asimismo. 

La prevención al daño humano es el objetivo más importante del 
sistema de protección. 

Los dispositivos de protección deben tener una capacidad de 
imerrupción adecuada y las partes energizadas deben estar 
encerradas o aisladas para que no estén expuestas a las personas en 
caso de explosión. fuego, arqueo o descarga eléctrica. 
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Puesta a tierra, coordinación de protecciones e instalaciones mayores de 600 V 
Coordmac1ón de prolecc1one.~ 

Hay que recordar que Ja seguridad es prioritaria sobre la 
continuidad del servicio. daños de equipos o daños económicos 

En la norma vigente están adheridos estos pnncipios de seguridad 

La coordinación es la selección o ajuste, o ambos. de los 
dispositivos de protección para aislar la parte del sistema eléctnc > 
cuando ocurren anormalidades. 

Las principales anormalidades contra las que hay que proteger al 
sistema elécrrico son: 

• Conocircu1tos. ocasionados por una falla de aislamiento debido 
a exceso de humedad, daño mecánico al equipo eléctnco y por 
una falla del equipo debido a abusos o sobrecargas. 
Los cortocircuitos pueden ser entre dos conducrores de fase, 
entre todas las fases o entre una fase o fases y tierra 

El cortocircuito: 

Puede ser sólido o a través de una impedancia. 
Puede involucrar un arco con una alta impedancia. 
Puede o no puede extinguirse por si mismo. 

• Sobrecargas, por conectar equipos más grandes o adicionar m IS 

equipo. Pueden también ser ocasionadas por una insralación { 
mantenimiento inadecuado o no seguir los procedimientos de 
operación, éstas se pueden presentar en el arranque. períodos 
de aceleración y ventilación obstruida. 

Otras fuentes de anormalidades, pueden ser las descargas armosfém ... ds .. 

Para aislar los cortocircuitos y las sobrecargas se requiere de la 
aplicación de los dispositivos de prorección que sensen cuando una 
corriente anormal circule. Esros disposn1vos deben remover la w n 
afectada del sistema. 

Hay tres npos de dispositivos fundamentales diseñados para 
detectar sobrecorrientes: 

• Relevadores. 
• Interruptores automáticos. 
• Fusibles. 

Los relevadores son dispositivos instalados en el sistema para 
detectar problemas y complementar el circuiro eléctrico. se asoc. an 
con imerruprores automáticos o con contactores. 

Los fusibles sensan y son dispositivos de interrupción, son 
conectados en serie con el circuito y actúan a efectos térmicos 
producidos cuando la corriente circula a través de él. El fusible e~ 
disei1ado paw abrir en un tiempo predeterminado dependiendo de 
Ja cantidad de corriente que circule. 

Los fusibles pueden ser: limitadores de corriente o no limitadorcs 
de corriente. 

Los fusibles no son recuperables, su elemenco es consumido 
cuando interrumpe una corriente anormal. 

Los interruptores automáticos son dispositivos de interrupción 
solamente y se utilizan en conjunto con dispositivos sensibles par 1 

una función de detección completa. 
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Puesta a tierra, coordinación de protecciones e instalaciones mayores de 600 V 
Coordinación de procecciones 

lmtcil.tl'lllnes eléctncils comerc1<1lcs e indusmales 

Los sensores conectados en serie pueden ser térmicos o 
magnéticos. 

Curvas características tiempo-corriente 

La intención de las curvas es mostrar la relación entre varios valores 
de sobrecorriente y algunas funciones de apertura del fusible. las 
corrientes se representan en la parte baja de la curva. Los valores de 
tiempo son normalmente indicados en la parte vertical. 

Diseño preliminar 
El ingeniero de un sistema eléctrico deberá determinar: 

• Los requerimientos de la carga. 
• La corriente de cortocircuito que se presentará en caso de que 

pudiera ocurrir una falla. 
• Los ajustes y las curvas tiempo-corriente. 

La coordinación de protecciones es una aplicación sistemática 
de la corriente con la que actúan los dispositivos de protección 
en un sistema eléctrico, los cuales responden a una falla o a una 
sobrecarga. removiendo solamente una cantidad mínima de equipo 
del servicio. 

El estudio de coordinación de protecciones de un sistema eléctrico 
consiste en organizar el estudio de las curvas tiempo-corriente de 
todos los dispositivos en serie desde los equipos a la fuente. 

El objetivo de la coordinación de protecciones es determinar las 
características. rangos. y ajustes de los dispositivos de protección 
contra sobrecorriente que aseguren que cuando exista una falla 
mínima en la carga se interrumpa cuando los dispositivos de 
protección aíslen la falla o la sobrecarga. 

Consideraciones primarias 

Corrientes de cortocircuito. Se debe tener la siguiente información: 

• Corriente de cortocircuito máxima y mínima momentánea 
(primer ciclo). 

• Corriente de cortocircuito máxima y mínima (5 ciclos a 2 seg). 
• Comente de falla a tierra máxima y mínima. 

Las comentes momentáneas máximas y mínimas se utilizan para 
determinar las corrientes máximas y mínimas a las cuales los 
dispositivos responden para disparar en forma directa. 

Coordinación de los intervalos de tiempo. Cuando se grafican las 
curvas para la coordinación se debe mantener ciertos intervalos 
de tiempo entre las curvas de va ríos d ispositivos de protección 
en orden para asegurar la operación secuencial correcta de los 
dispositivos. 

Cómo construir las curvas. 

Una curva ordinaria de coordinación considera un tiempo de O seg. 
el cual es considerado como el uempo en que ocurre la fal!a. 

Una curva de coordinación es el arreglo de la región debajo y la 
zona en el lado izquierdo de la curva, es la zona de no operación. 

IM1 -------® ¡J;;;L SQUAAE D 151 



Puesta a tierra, coordinación de protecciones e instalaciones mayores de 600 V 
Coordinación de procecc1ones 

l 

T 
) Interruptor 
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T x· l 
) ) Interruptor 

No.1 

B 

Fig. l 1/7: E1emplo de coord11rnc1ón di:> rrotecc1oncs. 
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Las curvas del rclevador de protección son usualmente 
representadas por una sola línea. 

Las curvas de disparo del interruptor automótico incluyen el ticmpc 
de operación, y tiempo de disparo, y son representadas por band. $ 

Las bandas representan los límites del tiempo máximo y mínimo ~ 
las corrientes seleccionadas durante las cuales la interrupción del 
circuito es esperada. 

Ejemplo de coordinación de protecciones 

El interruptor automático No. 1. tiene la capacidad mtcrrupt1vt1 
adecuad<! p.ira interrumpir un conocircuno cuando se presente en 
el punto B. 

El interruptor automático No. 2 debe tener la característica de no 
abrir cuando ocurra un corrocircuito en el punto B. pero s1 ocurre 
un cortocircuito en el punto A, el interruptor No. 2 debe abrir. 

De acuerdo a la explicación anterior. se dice que existe una 
coordinación entre el interruptor automático No. I y el interruptor 
automático No. 2. 

Pani mayor comprensión de Ja coordinación de protecciones es 
recomendable utilizar las curvas caractensticas tiempo-corriente.. 
las cuales se obtienen de los fabricantes; estas curvas se comparar 
gráficamente 

En la figurn 12/7 se muestra la curva caractenstica de disparo del 
interruptor automático No. 1. que tiene una característica de tíem1 >0 

largo e instantáneo. La curva uene una banda considerablemcntl 
ancha. la cual se conoce como zona de operación. 

El interruptor No. 2 debe tener la capacidad de conducir uncl 
comente mayor que la que conducen los interruptores derivados 

Para el ejemplo se considera que puede manejar 3 veces más que 
la del interruptor No. l. 

Caso l 

Si los interruptores automáticos 1 y 2 tienen características 
s1m1Jarcs. se trazan las curvas en la misma grafica. 

En la figura 13/7 se observa que la curva del interruptor auromauco 
No. 2, se sobrepone en dos puntos con la curva del interruptor 
automático No. l. 

A Se sobrepone primero la región de disparo retardado entre los 
puntos de 4 a LO veces Ja corriente. 

B Se sobrepone en la zona de disparo instantáneo mayor a 40 
veces la corriente del interruptor automático No. l 

Estos traslapes pueden ocasionar que el interruptor automático 
No. 2 dispare en falso cuando ocurren follas en el punto "B". 
Para evitar que esto suceda. los interrupwres autománcos No 1 
y No. 2 se deben de coordinar. para ello, Ja curva del interruptor 
automat1co No. 2 debe quedar arnba y a la derecha de la cur\a de 
interruptor <1utomát1co No. l. 
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Jns1aldc1ones l'lénncas comerc1.ilcs e 1ndu\ tnales 

Pan.i obtener la coordinnción de las protecciones, se altera 
la característica de disparo del interruptor nutomático No. 2, 
seleccionando un interruptor automático con capacidad de 
comente mayor que la del interruptor autom~uco No. l. 

En la figura 14/7 se muestra que la curva del interruptor No.2 es 5 
veces mayor que la del interruptor automático No. l, y esta curva 
del interruptor automático No. 2 es desplazada a la derecha. 

El interruptor automático No. 2 se debe seleccionar en base <l la 
corriente del lado secundario del transformndor, lo que significa 
que el interruptor automáuco No. I es mas pequcno. 

La sobrepos1c1ón de las curvas en la zona de disparo instantaneo. 
no puede ser eliminadél al desplazar el disparo instantáneo hacia la 
derecha, pero sí se puede eliminar seleccionando una cmacterist1cn 
de disparo con retardo a corto tiempo en lugar del dispnro 
instantáneo bajo corrientes de fallas altas. 

El resultado se muestra en la figura. donde se observa que al 
ocurrir una falla en el punto "B" el interruptor automático No 2 va 
a permitir que el interruptor No. 1 dispare anrcs que él. 

En caso de que el interruptor automático No. 1 no dispare, <:'l 
interruptor automático No. 2 disparará por respaldo. 
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Puesta a tierra, coordinación de protecciones e instalaciones mayores de 600 
Insralaciones eléctricas de más de 600 V 

Instalaciones eléctricas de más de 600 V 

Acometidas de más de 600 V 

Los conductores de entrada de acometida no deben ser menores 
tamaño 13,3 mml (6 AWG), excepto en cables multiconductores. 

Métodos de alambrado 
• En instalaciones eléctricas sobre el nivel de piso 

Se debe utilizar cualquiera de los siguientes métodos: 

Tubo (conduit) metálico tipo pesado. 
Tubo (conduit) metálico tipo semipesado. 
Tubo (conduit) no metálico rígido. 
$opone para cables tipo charola. 

Dueto con barras (electroducto). 

Dueto con cables. 
Canalizaciones adecuadas. 
Trayectorias abiertas de cable con cubierta metálica. 

Cuando existan lugares accesibles solamente a personal calificado 
se pueden instalar cables tipo media tensión en trayectorias 
abiertas, conductores desnudos o barras desnudas. 

• En instalaciones eléctricas subterráneas 
Se permite que se instalen directamente enterrados. si están 
aprobados e identificados para su uso. 
Los cables de más de 2000 V deben tener pantalla. 
La pantalla, cubierta o armadura metálica debe ser puesta a 
tierra. 
No se permite que se instalen directamente enterrados en la 
vía pública. 
Se pueden instalar en canalizaciones. 

Los cables sin pantalla pueden instalarse en: 

• Tubo (conduit) metálico tipo pesado. 
• Tubo (conduit) metálico tipo semipesado. 
• Tubo (conduit) no metálico rígido embebido en concreto con un 

espesor mínimo de 76 mm. 

La profundidad mínima de instalación se indica en la tabla 710-4 (bi 

de acuerdo a la tensión eléctrica del circuito. 

Tabla 7 l0-4(b). Profundidad mínima de enterrado (mm)* 

Más de 600 V a 22 kV 

Más <le 22 kV a 40 kV 

Más de40 kV 

750 

900 

1100 

450 
600 

750 

150 

150 

150 

• La profundidad mínima es la distancia en mm más corta. medida desde un punto 
en la superficie superior de cualquier conduclor dircctamcnre enterrado, cable. tubo 
(conduit). u otra canalización hasta la superficie exterior del piso terminado, concreto o 
recubrimiento similar. 

• • Aprobados como adecuados para enterrnr,;e dire ctamente sin estm embelndo~. Todos 
los demas sistemas no-metálicos requieren una protección de 50 mm de espesor de 
concreto o un material equivalente sobre el tubo (condun). además de la profundidad 
mdicacla en la tabla. 
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Puesta a tierra, coordinación de protecciones e instalaciones mayores de 600 V 
Insralacwnes eléctricas de más de 600 V 

2,5mJ 
minimo 

Protección 
mecánica 

Fig. t 5/7: Protección mecánica de conductores que 
;... en del suelo. 

-.,,1etl<11:1one!> elécme<1~ cumerc1ales •' mdtl!>males 

Protección contra daños 

Los conductores que salen del suelo deben tener una protección. 
Las canalizaciones instaladas en postes deben ser: 

• Tubo (conduit) metálico tipo pesado. 
• Tubo (conduit) metálico tipo semipesado. 
• Tubo (conduit) de PVC cédula 80 y deben tener una altura 

mínima de 2,5 m por encima del nivel de piso. 

Empalmes 

Se permite realizar empalmes en cables directamente enterrados 
siempre y cuando se utilicen matenales aprobados. deben ser 
herméticos al agua y estar protegidos contra daño mecánico. 

Relleno 

Cuando se rellene la excavación después de la instalación no se 
deben utilizar materiales con residuos de pavimento, escorias, 
materiales grandes o con bordes cortantes o suswncias corrosivas. 

Se llo de canalizaciones 

Cuando una canalización entre a un edificio desde un sistema 
subterráneo. se debe sellar en extremo de la entrada del edificio con 
un compuesto adecuado que evite que entre la humedad o gases. 

Pantalla sobre el aislamiento 

Se deben poner a tierra los componentes metálicos de las pantallas 
como cintas. alambres o mallas o combinación de ellas. 

Cruce de calles y acceso a edificios 

Cuando las canalizaciones atraviesen muros de edificaciones, 
cimentaciones o calles. se debe instalar un conducto de reserva por 
cada circuito. 

Acom etidas de más de 15 000 V 

Cuando la acometida tenga una tensión entre conductores mayor a 
15 000 V. se debe realizar a través de cubiertas metálicas o en una 
bóveda de transformadores. 

Radios de curvatura 

Los conductores no deben doblarse con radios menores a: 

• Conductores sm pantalla: 8 veces el diámetro exterior del 
conductor. 

• Conductores con pantalla o cubierta de plomo: 12 veces el 
diámetro exterior del conductor. 

Calentamiento por inducción 

Cuando se utilicen canalizaciones metálicas los conductores 
asociados se deben de colocar de manera que se evite el 
calentamiento de la canahzación. 

Puesta a tie rra 

El alambrado y la instalación de los equipos deben ponerse a tierra. 
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Puesta a tierra, coordinación de protecciones e instalaciones mayores de 600 V 
lnswlac1ones eléctricas de más de 600 V 

Vías férreas (excepto trenes 
el..x:tncos) 

Con trán~1to etc vehículo~(?) 
(t!J .o maqwnam1 agdcola 
Sin tránsito de vehiculos 

Agu..is Sín navegación 

Aguas navegables(9) 

a . Hasta 8 ha 

b. Mayor a 8 hasta 80 ha 

c. Ma}ror a 80 hasta 800 ha 

d. Más de 800 ha 

Notas: 

Líneas aéreas en baja, media y alta tensión 
Altura de conductores y partes vivas de equipo, sobre el suelo, agua y vías férreas 

Es la alturn mínima en que deben de instalarse los conductores desnudos y cables aislado' 
de líneas aéreas con respecto al suelo, agua y vías férreas. 

En la tabla 922-41 se establecen estas distancias. 

Tabla 922-41. - Altura mínima de conductores sobre el sue lo. agua o vías férrea~ (m 1 

... 

7,2 7.2 7,3 7.3 7,5 

4,7 4,7 4,9 4,9 5,0 

2,9 2.9 3.6 3,6 (6) 3.8 

4,0 4,0 4..4 4.4 4.6 

7,5 8, l 

s,o 5,(¡ 

'3,8 4.4 

4.6 5.2 

· .'.::-TrolebuSéS,"u-enes 
e1éctri<:OS y sus mensa;er-1 

lilliidl 
6.7 6.7 

5.5 6,1 

4,9 S.5 

1 ncluyendo(l O) ríos. lagos, presas y canalc:s con un área sin obsu1.1cción. Donde exista navegación con botes de vela aumentar l , 5 m 

5.3 5,3 ,5.5 5.S S.6 S,6 6.2 
7,8 7,8 7.9 7.9 8,1 8,1 8.7 
9:6 9,6 32,0 32.0 9.9 9,9 10.5 
11.4 11.4 11,6 11,6 11,7 11.7 12,3 

(1) L.t> tensiones eléctricas son C'nlre fases p11ra circtlllos no conectados efectivamente a tierra y de tase a nerra para circu1cos efectivamente conectados 
tie•T<> y para otros drcutws donde las fallas a cierra sC'an aisladas con interruptor automáuco. 

(2) Los conductores 11eutros <1 <JUe se reliere est<.1 columna son lo' descritos en 922-4(cl). 

14) En !1ffü1Jt'8 suhterr~neo>. lúneles o puente>. puede re<luc1r>e IJ ülrura sobrt• el piso o vías, indicada en esta columna. 

16) fata altu ra puP.dc reducirse a 3.0 m para los cables aislados con tensión eléctrica h<J>to de 1 so V a tierra, localizados a la emrada de edificios 

(7) Para conducmres de comumcac1ón. aislados o los descruos en la nota 2.. cuando crucen o su trayectona sea a lo largo de ealle1ones. entradas a coche~~ 
o estac1onam1encos. esta altura puede reducirse a 4.5 rn. 

(8) Estas alturas no consideran los posibles cambio> de mvel de la supeñic1c de carreteras. calles, ca llejones. entre otros. debidos a mamemm1emo. 

(9) L1 illturn de los conductores sobre el nivel del agua debe basarse en el más alto mvel h1stónco que haya alcanzado el agua La altura sobre nos y cana~ 
debe basarse en el área m<ls grande que resulte de i.:onsidcrnr una longitud de 1 600 m de río o canal. que incluya al cruce. 

(1 O¡ En cruzam1t>11tos sohr~ agua; 11avegables. se debe tener en cuema. además, lo cstahlccido en la n>glamemación en materia de rmvegac1on. 

Cuando se tengan tensiones mayores de 50 kV la altura básica se debe incrementar I ,O e". 
por cada kV en exceso de 50 kV 

Altura mínima de partes vivas de equipo instalado sobre estructuras 

La altura mínima de panes vivas no protegidas de equipo sobre el suelo es la que se incite. 
en la tabla 922-43 

Tabla 922-43.- Altura sobre el suelo de pc.1rtcs vivas de equipo in5talado en esrructurns (m)(l) 

Equipói no puestos a tierra~~\ 
c:onectadoi a circuitos ~~{~ 

l. Carrnteras, ·canes. calle¡ones y caminos vecinales, así 
como terrenos SUJeCos al paso de vehículos de cualquier cipo 5,5 4,9 5~5 

2. Espucios no lt"<'lnsiLados µor vehículos 4,45(2) 4.45 4.45 4,45 4,45 
NotaS7 

( 1) Lus tcnsinnes eléclncas son cnrrc faws p<tra Cll"CUllOS no conC'Cfado; erecuvarnente n tierra y de rase a lJerra para circuito> efecuvarneme conectados 
ncrra y para ne ros circuitos donde las foll<1; u 1ierra seiln ai;latlas con mccrrup1or ;iu1omáuco, 

12) &tu alcurn puede reducirse a 3.0 m parn las p~rles vivas y puntas dC' cahlcs aishidos como los desc1iros C'n la Sección 9Ll-4(1.J)(2) v 922-41h)(3). dr> ha' 
150 V a ti<'lTn, locah:wdus a la cnrrad~ ele edilicms. -

Para tensiones eléctricas mayores a 22 kV, la altura mínima debe incrementarse J ,O cm pw 
cada kV en exceso de 22 kV. 
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Puesta a tierra, coordinación de protecciones e instalaciones mayores de 600 V t¡'r1 
Insralaciones eléctricas de más de 600 V W 

Arriba (l ¡¡bajo de techos 
v salientes no accesibles ¡¡ 
(:IE'l'SOn<lS ( 5) 

Balcones, arriba o a\)¡ijo de 
techos y salientes accesibles a 
personas ( 5) 

Sobrf' techo~ accesibles a 
a utomóviles 

Sobre techos accesibles a 
vehiculos para carga 

Separación de conductores a edificios y otras construcciones excepto puentes 

Cuando los edificios sean de más de 3 pisos o de 15 m de altura. se recomienda que se 
deje un espacio de J .80 m entre el conductor más cercano y el edificio, con In finalidad de 
facilitar la colocación de escaleras en caso de incendio. 

La separación de los conductores a la superficie de los edificios y otras construcciones 
como anuncios, chimeneas, antenas y tanques de almacenamiento de agua, se indica en la 
tabla 922-54. 

Tabla 922-54.- Separación de conducrores a eclifictos y otras construcciones excepto puentes (ml(l ). 

0,90 0,90 3.0 0.90 3,2 3.2 3,8 3.0 1.6 

3.2 3,2 3.4 3.2 3,5 3.5 4,l 3.4 4.0 

3.2 3.2 3.4 3.2 3.5 3.5 4,l 3.4 4.0 

4.7 4,7 4,9 4.7 5,0 s.o 5,6 4,9 5.5 

"t 

~· :J 1 Horizontal 0,90 l,50 2.00(4) 

Vertical (arnoa o abajo} 0.90 l ,70 2.30 

Notas: 

( l) LJS tens1one!> son de fose ü tierru para circuitos puesLos a tierra y entre foses para circuitos no conectados a tierra. 

(2) Los conducmres neutros a que se refiere esta columna son los descritos en 922-4(d) . Los cables eléctricos aisl<.1dos son los descntos en la Sección 922-
l(b)(I) de cualquier tPnsión, así como los descritos 1;>n 111 Sección 922·4(b)(2) y 922·4(b)(3). en tensiones de O a 750 V. 

< ~) Cuando el espüc10 disponible no permita este valor, la separación puede reducirse a un mínimo de 1,0 m. 

14¡ Cuando el espacio uisponible no pennit¡1 este valor. la separación puede reducirse a un mínimo de 1.50 m. En esta condición el dmo intcrpostal máximo 
d<'hf' ser r!P ~o m. 

• SJ lJn techo, halcón o área es considerada acc:ns1blc a pcrson;.is, si el medio ele acceso es il mivés clP una puerw. nunp<i o ese11ler<1 perm11nente 

fó) Ver figurn 922-'i4. 

Cuando la separación indicada en la tabla 922-54 no pudiera obtenerse. los conductores 
eléctricos deben de aislarse para la tensión eléctrica de operación. 

fnstalacion<'O elécrricas comerciale~ e mdus1rialcs II1J SGUAAE :O 
® 157 



Nmas: 

Puesta a tierra, coordinación de protecciones e instalaciones mayores de 600 
Sisrema de protección contra descargas atmosféricas 

Separación de conductores a puentes. 

Los conductores que pasen abajo, arriba o cerca de un puente, deben tener una 
separación vertical y horizontal no menor a lo indicado en la tabla 922-55 

Tabla 922-55.· Separación de conductores suministradores a puentes (m)O) 

( 1) Las censiones eléclflcas son emre fases para circuitos no conectados efectivamente a uerra y de fase a tierra para circuitos efectivamente conect<ldo~ , 
uerra )1 para orros circuito' donde las fallas a tierra sean aisladas con interruptor automático. 

(2) Los cables aislados ü que se refiere este renglón son los descritos en 922·4Cb)(2) y (b)(3). y los conductores neutros son los descritos en (d) d<' la nmTid 
Sección. 

(3) Cuando la linea esté sobre lugares transitados, ya sea encima o cerca del puente. se aplican también los requisitos indicados en 922-40. 

(4) Los Jporos de puentes de acero. hechos sohrc pilares de ladrillo, concreto o mampostería. que requieran acceso frecuente para inspección, deben 
considerarse como panes fác1lmeme accesibles. 
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Sistema de protección contra descargas atmosféricas 
Cómo asegurar casas de los relámpagos 

"He complacido a Dios en su calidad de preservar a la humanidad, al punto de descubrir 
los medios para asegurar sus habitaciones y otros edificios de los daños de la tormenta y el 
relámpago. El método es este: Proporcionar una varilla pequeña de acero (puede ser hecha a 
barra-acero usado por los fabricantes de clavos) pero con una longitud, que un extremo es té 
o. 90 m o 1.20 m, dentro de la tierra húmeda. el otro puede estar 1,80 m u 2,40 m. sobre la 
parte más alta del edificio. 

El exrremo s11pP.rior rJP. la 11arilla sujetar a/rededor de un pie de alambre de cobre. el tamaño 
de una punta-aguja común, afilado a un punto fino; la varilla se puede asegurar a la casa por 
algunas grapas pequeñas. 

Si la casa o el granero son largos, puede colocarse una varilla en un punto en cada extremo . 
un alambre a lo largo del techo de una a otra. Así, una casa equipada no será dañada por IC'~ 
relámpagos, siendo atraídos por los puntos, y pasando a través del metal adentro de la tierra 
sin hacer daño a nada. Los recipientes también, teniendo una varilla puntiaguda sujeta en la 
parte superior de sus wrres, con un alambre al pie de la barra que se localiza abajo, alreded 
de una de las cubiertas. al agua, no serán dañados por el relámpago". 

B. Franklin ( 1753) 

[jJ) SGlUAR E D 
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Sislema de proteccron contra descargas cirmosféncas W 
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lnstalac10nes elécmcns comeruales e md11s1n.1lc$ 

En e l estudio de los tipos de descarga atmosférica es importante 
resaltar que existen 4 tipos: 

• Rayo que baja con carga negativa 

• Rayo que sube con carga posinva 

• Rayo que baja con carga positiva 

• Rayo que sube con carga negauva 

Mecanismo del Rayo 

En la fig. 17/7 se observa que en Ja nube comienza a cargarse y 
tiene una carga de miles de Coulombs. el total del rayo termina e n 
un relámpago con una duración típica ele In mitad de un segundo. 

El rayo líder comienza y es el primero en regresar después de 
propagarse hacia la lierra. 

Inicio del rayo líder 

+ 

t = 1, 1 ms 

Regresa el rayo 

.. + 
.. t • ... .. 

.. .. • •• .... + + . . 
t - 20, 10 ms 

t = 1, 1 5 ms 

t = 20, 15 ms 

t = 1,20 ms 

.. . 
... ~ . 

+ • 

t = 20,20 ms 

Segundo rayo que regresa 

.... 
+ ... 

+ + 

61 ,00 ms 

Fig. 17/7: Mecanismo del rayo 

l = 62,00 ms 

+ .. .. ..... 
+ + 

t = 60,05 ms 

Los principios fundamenwles de la protección contra descargas 
atmosféricas son: protecc1on de la vida. las propiedades y proveer 
un medio para que la descarga atmosfénca entre o salga de Ja 
tierra sin causar daños o pérdidas. 

La descarga atmosférica se conoce como rayo, relámpago. 

(º1 SQUARE Cl 
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Sistema de protección contra descargas acmosféncas 

Existen dos caminos para que la descarga atmosférica fluya, una 
trayectoria de baja impedancia y otra de alta impedancia. 

Cuando la descarga atmosférica circula por la trayectoria de alta 
impedancia provocará calentamientos y fuerzas mecánicas. 

La mayoiía de los metales tienen el ptincipio de ser buenos 
conductores, que virtualmente no son afectados por el calemamienr 
y las fuerzas mecánicas, cuando tienen el suficiente tamaño para que 
circule la corriente de la descarga atmosférica. 

En esta época, la industria, los negocios, instituciones públicas 
y privadas dependen de la ingenierfa electrónica o sea de los 
sistemas de procesamientos de datos. sistema de medición y 
control, control e instrumentación. 

La dependencia de los sistemas de procesamiento de datos puede 
llegar a crear una catástrofe si los sistemas fallan. 

La razón más frecuente del porque se afecta el envió de datos 
y la destrucción del equipo electrónico. es un disturbio por 
intetferencia por un transitorio electromagnético. 

Es por eso que los sistemas de protección contra descargas 
atmosféricas no solamente deben proteger edificios sino también 
poner atención en los sistemas electrónicos. 

Para proveer un camino de baja impedancia los sistemas de 
protección contra descargas atmosféricas requieren de: 

• Terminales áreas sobre las azoteas y otros lugares elevados. 
• Electrodos de puesta a tierra. 
• Conductores que conecten las terminales áreas a los electrodos 

de puesta a tierra. 

1 111 1 1 1 1 1 1 

11 1 1 1 1 1 1 11 

1 1 1 1 1 1 11 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Terminales áreas 

Conductores de bajada 

_,A--, Electrodos de 
"'"'"" puesta a tierra 

Fíg. 18/7: componenres del sistema de protección contra dcscarg;.is a1mosfénc<0 

(g} SGUAAE D 
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Puesta a tierra, coordinación de protecciones e instalaciones mayores de 600 V t¡'1 
Sistema de protección contra descargas ntmosfencas W 

ln!>taldc1on~ eléctricas comcrc1aie~ e mdu.'>lmilcs 

Los tres componences interceptarán. conducirán y disiparán la 
descarga atmosférica a tierra y no asegurarán los posibles efC'ctos 
secundarios, es por eso que se debe asegurar y mantener un mismo 
potencial, realizando puentes de unión con los cuerpos metálicos 
existentes en la propiedad. para evitar que se produzcan arco~ 
c!éClrlCOS. 

El diseño del sistemn de protección contrn descargas atmosféncas 
se debe realizar en el período del disefio de la estructura y se debe 
instalar durante el período de construcción. 

Los conductores deben de instalarse de manera que ofrezcan la 
menor impedancia para que circule la comente de la descarga 
atmosférica. 

La impedancia de los conductores es prácticamente inversamente 
proporcional al numero de trayectorias separndas. De acuerdo a 
esto deberá de cx1sm mínimo dos trayectorws a tierra. 

Si se incrementa el número de trayecto1ias la impedancia decrecerá 
por la forma de conexión formando una jaula que encierra ni edificio. 

En México no existe una norma que obligue a diseñar un sistema de 
protección contra descargas atmosféricas, generalmente se diseñan 
con la norma NFPA 780-2004. la cual ya cumphó más de l 00 años. 

En el año 2006 en México. se publicó la norma mexicana con el 
título "Sistema de protección contra tormentas eléctricas" la cual es 
una norma voluntana. no obligatoria. que considera la aplicación 
de un sistema de protección integral. compuesto por un sistema 
externo de protecc1on conu·a tormentas eléctricas (SEPTE) mismo que 
está formado por elementos para interceptar. conducir y disipar la 
corriente de rayo: y un sistema interno de protección contra cormemas 
eléctricas (SlPTE) bas.1do en uniones equipotenc1ales. blinda¡c 
electromagnético. puesta a tierra y protección contra transitonos. 

De acuerdo a la norma NFPA 780-2004 la frecue ncia de rayos 
por año a una estructura está dada por la siguiente fórmula: 

Nd = Ng x Ae x C1 x 1 O 6 

Nd = Frecuencia anual de rayos a la estructura 

Ng = Porcentaje de la densidad anual de relámpagos donde la estructura 
está ubicada 

Ae = Area equivalente de captura de la estructura m2 

C 1 = Coeficiente 

La norma Mexicana emplea la siguiente fórmula: 

La frecuencia anual promedio de rayos directos a una estructura 
(No). puede calcularse mediante la ecuación siguiente: 

No = Ng X Ae X 1 o 6 

En donde: 
No = La frecuencia anual promedio de rayos directos a una estructura; 

N9 - La densidad promedio anual de rayos a tierra por kml; 

Ae ~ El area equivalente de captura de la estructura, en m2• 

El método que utihzan las 2 normas es el Método de la esfera rodcmte. 
que consiste en hacer rodar una esfera sobre la construcción. 

(g} SQUARE D 
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Puesta a tierra, coordinación de protecciones e instalaciones mayores de 600 
.".>1srt?mu de pro1ecc16n conrra descargas armosféricas 

Fig. 19/7: Método de la csfcrn rodante 

La norma NFPA 780-2004. indicn que la zona de protección deber~ 
de incluir e l espacio que no invade la esfera rodante con un radio 
de 45.75 m. 

Cuando la esfera es tangente a la tierra y el resto está contra la 
terminal aérea, todo el espacio vertical entre los dos puntos de 
contacto y bajo la esfera es la zona de protección. 

La zona de proteccion se formara donde la esfera descanse sobre 
las terminales aéreas. que incluye la distancia vertical bajo la ester 
y estos dispositivos. 

Fig. 20/7: Zona de protccc1on dcb<1JO de las esferas 

Todo los espacios como sea posible se deben de considerar cuando s1.. 
determine la zona de protección con el modelo de la esfera rodante 

Protección de estructuras ordinarias de acuerdo a 
la norma de NFPA 780 - 2004. 

Las estructuras se clasifican en: 

• Estructuras con una altura hasta 23 m. se utilizan materiales Clase 1 
• Estructuras con una altura de más de 23 m, se utilizan matenales 

Clase TI. 

Materia les 

Los mate1ia les que se deben de utilizar deben ser resistentes a la 
corrosión o protegidos contra la corrosión. 



esta a tierra, coordinación de protecciones e instalaciones mayores de 600 V t¡';1 
Sistema de prowcci6n con1ra descargas aimosféricas W 

S< 1lac1one:-. eléctricas comerciales e industriales 

Los conductores de cobre no se deben de instalar en superficies de 
aluminio. 

Los conductores de aluminio no deben estar en contacto con la 
tierra y no deben instalarse en superficies de cobre. 

Terminales aéreas 

La altura de las terminales aéreas debe ser mínimo de 25,4 cm. 

Las terminales aéreas se deben instalar sobre las azoteas a 
intervalos no mayores de 6 m. 

Las terminales aéreas de 60 cm o de mayor altllra se deben de 
instalar a intervalos no mayores de 7.6 m. 

Si la estructura excede de 15 m de ancho o de largo, se deben 
adicionar terminales aéreas a intervalos que no excedan de 15 m y 
conductores transversales a no más de 45 m. 

Conductores de bajada 

Se deben instalar cuando menos 2 conductores de bajada con su 
propio desconectador. 

Si la esm1ctura tiene más de 76 m de perímetro, se instalarán los 
conductores de bajada a una distancia que no exceda de 30 m. 

Los conductores de bajada se deben proteger si están sujetos a 
daño físico por: 

• Guardas metálicas. y deben ser unidas al conductor de bajada . 
• La altura de protección debe ser mínimo de 1.8 m. 

Cuando los conductores de bajada se instalen sobre o dentro de 
columnas de concreto reforzado o por las columnas de acero 
estructural, se deben de conectar en los extremos en lo alto y 
en Jo bajo del concreto reforzado o por un miembro del acero 
estructural. 

Electrodos de puesta a tierra 

Cada conductor de bajada debe terminar en un electrodo 
de puesta a tierra del sistema de protección contra descargas 
atmosféricas. 

Los electrodos de puesta a tierra del sistema eléctrico y de 
telecomunicaciones no se deben utilizar como electrodos de puesta 
a tierra del sistema de protección contra descargas atmosféricas. 

Los conductores de bajada se deben de unir al electrodo de puesta 
a tierra por medio de tornillo, soldadura exotérmica o conectores 
de alta compresión. 

Los electrodos de puesta a tierra deben ser de: 

• De los siguientes materiales 
Cobre sólido. 
Acero inoxidable. 
Acero galvanizado. 

Acero revestido de cobre (copperweld). 
Di~metro: mínimo de 12,7 mm. 
Longitud: mínimo 2,4 m. 
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Puesta a tierra, coordinación de protecciones e instalaciones mayores de 600 
Sistema de procección contra desrnrgas acmo.sféncas 

Si se utilizan.múltiples electrodos de puesta a tierra se deben 
separar cuando menos lél longitud de ellos. 

• Electrodos empotrados en concreto 
Se deben utilizar solameme cuando la construcción es nueva se 
debe de colocar deba¡o de la construcción en contacto directo 
con la tierra, debe tener cuando menos 50 mm de concreto . 
Consiste en: 

No menos de 6 m de una barra de un conductor de cohre de 
tamaño igual que el conductor pnnc1pal. 
Al menos 6 m de una o más varillas de acero reforzadas de 1 l. -
mm mírnmo de d1ametro y que estén cfccttvameme untdéb 

• Anillo de tierra 
Se debe de instalar un an illo a lrededor de la estructura en 
contacto directo con la tierra con una profundidad de 46 u n o 
empotrado en concreto de so mm. 
Debe tener una longttud mínima de 6 m cominuos de conduct 
del tamaño igual que el conductor pnnc1pal. 

• Electrodo de puesta a tierra radia l 
• Electrodo de placa 

Consiste en una p lélcn con un ancho de 0,8 mm mínimo v u11 
área de 0,18 m2 

Debe estar a una profundidad de 46 cm del nivel de piso. 

Puesta a tierra común 

Toda la puesta a uerra dentro o sobre la estructura debe ser 
interconectada para proveer un potencial a tierra común. 

La interconexión incluye el sistema de protección contra descttrgd.5 
atmosféricas. acometida eléctrica. telefonía. así como todos los 
sistemas de tuberías subterráneos. 

Valores de resistencia a tierra 

El sistema de protección contra descargas atmosféricas de acuerc ' 
a la NOM-029-STPS- 1999. debe tener una resistencia máxima" 
tierra de 1 o n. 

[IjJ SQUARE D 
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CCM Inteligente 

• lnterconectividad. 

• Robusto. 

• Escalable. 

• Versátil. 
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Áreas peligrosas (clasificadas) 
Áreas peligrosas (clasificadas) 

Áreas peligrosas (clasificadas) 
Las áreas peligrosas (clasificadas) son aquellas en donde puede 
existir peligro de incendio o explosión debido a la presencia de gases 
o vapores inflamables, líquidos inflamables. polvos combustibles o 
particulas combustibles o de fácil 1gmc1ón dispersas en el atrc. 

Clasificación de áreas 
La clasificación de las áreas depende de las propiedades de 
los vapores. líquidos o gases inflamables. de polvos o fibras 
combustibles o de fácil ignición que puedan estar presentes, 
así como la posibilidad de que se encuentre n en cantidades o 
concenm:iciones inflamables o combustibles. 

Si se utilizan materiales pirofóricos, estas áreas no deben 
clasificarse. 

Las áreas peligrosas (clasificadas) deben ser designadas y 
documentadas por el usuario y deben estar disponibles en el lugar 
ya que e l mismo es el responsable de la clasificación. 

Cada área, cuarto o sección se debe clasificar individualmente. L 

análisis debe realizarse bajo supervisión de Ingeniería y de expen ~ 
calificados en la materia, es decir, que se necesita de un ingerncr­
electricisrn y de un ingeniero químico. 

Utilización de tubo (conduit) roscado en 
instalaciones de áreas clasificadas (peligrosas) 
El tubo (conduit) roscado debe llevar una rosca cónica NPT. que se 
debe de realizar con una tarra1a (máquma de roscar) que haga una 
rosca de I a 16 (0.625 mm por cada centímetro). 

El tubo (conduit) debe apretarse con llaves (en México se llaman IJ, \'eS 

Steelson) para asegurar la integridad del sistema de canalización en 
caso de explosión o de ignición de polvo combustible. 

Las técnicas de protección para equipo eléctrico y electrónico soo.: 
• Aparatos a prueba de explosión: para áreas Clase 1, División 1 . -

• Equipo a prueba de ignición de polvo: para áreas Clase JI 
División I y z. 

• Hermético al polvo: para áreas Clase ll. División 2 y Clase 11 

• Purgado y presurizado: para equipo en cualquier área 
clasificada (peligrosa). 

• Sistemas intrínsecamente seguros: para cualquier área 
clasificada (peligrosa). 

• No incendiario: ningún arco o efecto térmico es capaz de 
encender la mezcla inflamable, se permne en áreas Clase 1 
División 2; Clase JI, División 2 y Clase 111. 

Circuito no incendiario. 

Equipo no incendiario. 

• Inmersión en aceite: para á reas Clase l. División 2. 

• Sellado herméticamente: para áreas Clase l. División 2. 

rri1 ....---------.® 
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Áreas peligrosas (clasificadas) 
Áreas peligrosas (clasifiraclcis) 

Áreas Clase 1 

Las áreas peligrosas (clasificadas) Clase 1 se clasifican por grupos: 

• Grupo A: Acetileno. 

• Grupo B: Gas inflamable, líquido que produzca vapor, o líquido 
combustible que produzca vapor mezclado con aire que pueda 
incrementarse o explotar, que tiene un valor de espacio máximo 
experimental seguro entre juntas menor o igual que 0.45 mm, o una 
relación de corriente mínima de ignición menor o igual que 0.40. 

Nota: Un material típico de áreas Clase 1, Grupo B, es el hidrógeno. 

• Grupo C: Gas inflamable, líquido inflamable que produzca vapor, 
o líquido combustible que produzca vapor mezclado con aire 
que pueda incendiarse o explotar. que tiene un valor de espacio 
máximo experimental seguro entre juntas mayor que 0.45 mm y 
menor o igual que 0.75 mm o una relación de comente mm1ma 
de ignición mayor que 0.40 y menor o igual que 0.80. 

Nota: Un material típico de áreas Clase 1, Grupo C. es el ctilcno. 

• Grupo D: Gas inflamable. líquido inflnmable que produzca vapor, 
o líquido combustible que produzca vapor mezclado con aire 
que pueda incendiarse o explotar que tiene un valor de espacio 
máximo experimental seguro entre 1untas mayor que 0,75 mm o 
una relación de corriente mínima de ignición mayor que 0.80. 

Nota: Un material típico de áreas Clase l. Grupo D es el propano. 

Es importante conocer las siguientes definiciones. 

Líquido inflamable: Es aquel que tiene un punto de inflamación 
menor a 37.8 ºC (100 ºF) y tiene una presión de vapor que no 
excede de 40 psi 275.71 O kpa (2068 mm Hg) a 37 8 ºC ( 100 ºF). 

Líquido combustible: Es aquel que tiene un punto de inflamación 
de 37,8 ºC (loo ºF) o mayor. 

El punto de inflamación de un líquido es la temperatura mínima a la 
cual éste libera vapor en concentración suficiente para formar una 
mezcla inflamable con el aire cerca de la superficie. 

Espacio máximo experimental: Es la máxima separación que se 
requiere para impedir que una explosión dentro de un envolvente 
se propague fuera de él. 

La temperatura de ignición de una sustancia. sólida, líquida o 
gaseosa. es Ja temperatura mínima requerida para iniciar o causar 
una combustión sostenida independientemente del calentamiento o 
elemento calentado 

Relación de la corriente mínima de ignición (MIC): Es la relación 
de Ja mínima corriente requerida para encender la mezcla y la 
mínima corriente necesaria para encender el metano. 

Áreas Clase 11 

Las áreas peligrosas (clasificadas) Clase 11 se dividen por grupos: 

• Grupo E: Atmósferas que contengan polvos metálicos 
combustibles, incluyendo aluminio, magnesio y sus aleaciones 
comerciales y otros polvos combustibles, donde el número de 
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partículas, su abrasividad y conductividad, presenten peligro 
similar en la utilización del equipo eléctrico. 

• Grupo F: Atmósferas que contengan polvos carbonosos, 
combustibles con más del 8% del total de partículas volátiles 
atrapadas o que han sido sensibilizados por otros materiales. de 
tal manera que presenten peligro de explosión. 
Ejemplos de polvos carbonosos, son los polvos de carbón negro 
de humo, carbón vegetal y coque. 

• Grupo G: Atmósferas que contengan polvos combustibles tales 
como harina, granos. madera, plástico y químicos. no incluidos 
en los grupos E o F. 

Definiciones de áreas peligrosas (clasificadas) 

Áreas Clase 1 

Las áreas Clase 1 son aquellas en las cuales están o pueden estar 
presentes en el aire. gases o vapores inflamables en cantidades 
suficientes para producir mezclas explosivas o inflamables. 

Las áreas Clase I se dividen en divisiones: 

Un área Clase 1, División 1 es: 

• En donde, bajo condiciones normales de operación, puede 
haber concentraciones combustibles de gases o vapores 
inflamables. 

• En donde frecuentemente. debido a labores de reparación, 
mantenimiento o, a fugas, puede haber concentraciones 
inflamables de tales gases o vapores. 

• En donde debido a fallas o mal funcionamiento de equipos 
o procesos, pueden liberarse concentraciones combustibles 
de gases o vapores inflamables, y pueden también causar 
simultáneamente una falla en el equipo eléctrico, que provoqutc 
que éste se comporte como una fuente de ignición. 

Nota 1: Esta clasificación generalmente incluye las áreas siguiente-

• Las áreas donde se transfieren. de un recipiente a otros. líquido~ 
volátiles inflamables o gases licuados inflamables. 

• Los interiores de las cabinas pulverizadoras de pintura y áreas 
cercanas a donde se realizan operaciones de pintura y rociadc 
con uso de disolventes volátiles inflamables. 

• Las áreas que contienen tanques abiertos o tanques de líquidc s 
volátiles inflamables. 

• Los locales para el secado o los compartimentos para la 
evaporación de disolventes inflamables. 

• Los locales que contienen equipo para la extracción de grasa:. 
aceites que usan disolventes volátiles inflamables. 

• Las secciones de las plantas de limpieza y teñido donde se 
utilizan líquidos inflamables. 

• Los cuartos de los generadores a gas y otras secciones de las 
plantas manufactureras de gas donde puede haber fugas de gasc 
inflamables. 

• Los cuartos de bombas de gases inflamables o líquidos volácile:: 
inflamables que estén inadecuadamente ventilados. 
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• El interior de los refrigeradores y congeladores que almacenen 
materiales volátiles inflamables en recipientes abiertos, 
ligeramente tapados o que se puedan romper fácilmente. 

• Todas las demás áreas donde puedan ocurrir concentraciones 
combustibles de vapores o de gases inflamables, durante el 
transcurso de su operación normal. 

Nota 2: En algunas áreas de División 1 se pueden presentar 
concenrradonP_~ r.omhustihles de gases o vapores inflamables, 
continuamente o por largos periodos de tiempo. Algunos ejemplos 
incluyen: 

• El interior de envolventes con respiraderos inadecuados que 
contienen instrumentos, que normalmente descargan gases 
inflamables o vapores al interior del envolvente. 

• El interior de tanques con respiraderos (venteas) que contengan 
líquidos volátiles inflamables. 

• El área entre el interior y el exterior de secciones del techo 
de un tanque de techo flotante que contenga fluidos volátiles 
inflamables. 

• Áreas inadecuadamente ventiladas dentro de procesos de 
rociado y recubrimiento que utilizan fluidos volátiles inflamables. 

• Interiores de duetos de extracción utilizados para ventilar 
concentraciones de gases o vapores inflamables. 

Un área Clase 1, División 2 es: 

• En donde se manejan, procesan o se usan líquidos volátiles 
inflamables o gases inflamables. pero en donde normalmente los 
líquidos, vapores, o gases, están confinados dentro de recipientes 
cerrados o sistemas cerrados de donde ellos pueden escapar sólo 
en el caso de una ruptura accidental o avería de los recipientes o 
sistemas, o en el caso de una operación anormal del equipo. 

• En donde concentraciones combustibles de gases o vapores son 
normalmente evitados por medio de una ventilación mecánica 
forzada (positiva). Estos pueden convertirse en peligrosa por la 
falla o por la operación anormal del equipo de ventilación: o 

• Que el área se encuentre adyacente a un área Clase 1 División 
l, hacia donde pueden llegar ocasionalmente concentraciones 
combustibles de gases o vapores, a menos que la vía de 
comunicación se evite por medio de un adecuado sistema de 
ventilación de presión positiva de una fuente de aire limpio y 
se disponga de dispositivos adecuados para evitar las fallas del 
sistema de ventilación. 

Áreas Clase 11 

Las áreas Clase Il son aquellas peligrosas debido a la presencia de 
polvos combustibles. 

Las áreas Clase 11 se dividen en divisiones: 

Un área Clase 11, División l es: 

• Un área Clase 11, División 1 es un lugar: 
En el cual bajo condiciones normales de operación hay polvo 
combustible en el aire en cantidades suficientes para producir 
mezclas explosivas o fácil ignición. 
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En el cual una falla mecánica o un funcionamiento anormal de 
una maquinaria o equipo puede causar explosión o producir 
mezclas explosivas o fácil ignición, y puede haber una fuente de 
ignición debido a una falla simultánea del equipo eléctrico, la 
operación de dispositivos de protección, o por otras causas. 
En donde pueden estar presentes polvos combustibles 
eléctricamente conductores en cantidades peligrosas. 

Nota: Los polvos combustibles eléctricamente no conductores 
incluyendo los polvos producidos en el manejo de granos y productos 
de los granos, azúcar pulverizada y cacao, huevo seco y leche en 
polvo, pastas, especias pulverizadas, almidones y pastas, papas y 
harinas, harinas producidas de frijoles y semillas, heno seco, aserrín u 
otros materiales orgánicos que pueden producir polvos combustibles 
durante su procesamiento o manejo. Solamente los polvos del grupo 
E son considerados eléctricamente conductores para el propósito 
de la clasificación. Los polvos que contienen magnesio o aluminio 
son particularmente peligrosos, y deben manejarse con extrema 
precaución para evitar su ignición y explosión. 

• Un área Clase 11, División 2, es aquella donde: 
Normalmente no hay polvo combustible en el aire en cantidad 
suficiente para producir mezclas explosivas o fácil ignición y en 
el que la acumulación de polvo normalmente es insuficiente 
para interl'erir con la operación normal del equipo eléctrico 
u otros aparatos, pero puede haber polvo combustible en 
suspensión en el aire como resultado de un inusual mal 
funcionamiento de los equipos de manejo o de proceso y 
Las acumulaciones de polvo combustible sobre. dentro o en 
la proximidad del equipo eléctrico, pueden ser suficientes 
para interferir con la disipación segura de calor del equipo 
eléctrico. o pueden ser combustibles por la operación anormal 
o falla del equipo eléctrico. 

Nota I: Los factores que deben considerarse para establecer la 
clasificación de un área y que puedan dar como resultado un área 
no clasificada, son entre otros. la cantidad de polvo combustible que 
puede estar presente y los sistemas adecuados para remover el polvo . 

Nota 2: Cuando productos tales como semillas se manejan de 
modo que produzcan bajas cantidades de polvo , pero la cantidad 
depositada de éste, puede justificar su clasificación. 

Áreas Clase 111 

Las Áreas Clase lil son aquellas peligrosas debido a la presencia de 
fibras o partículas volátiles de fácil ignición, pero en las cuales es 
poco probable que dichas partículas permanezcan en suspensión 
en suficientes cantidades para producir mezclas de fácil ignición. 

• Las áreas Clase 111 se dividen en divisiones: 

Un área Clase Ill, División 1, es aquella donde se manejan. 
manufacturan o utilizan fibras de fácil ignición o materiales que 
producen partículas volátiles combustibles. 

Nota 1: Estas áreas generalmente incluyen algunos sitios 
que utilizan rayón. algodón y otros textiles: en las plantas 
manufactureras y procesadoras de fibras que son combustibles; 
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desmontadoras de algodón y plantas trituradoras de semillas de 
algodón, p lantas procesadoras de lino; plantas manufactureras 
de ropa, plantas de madera y establecimientos e industrias 
involucradas en procesos o condiciones peligrosas similares 

Nota 2: Entre las fibras de fácil ignición y partículas volátiles se 
encuentran las de rayón. algodón (incluyendo las fibras de residuo 
de algodón desmotado y desperdicios de algodón). henequén. 1xtle. 
yute, cáñamo, fibra de coco, estopa, desperdicio de lana. de ceiba. 
musgo español. virutas de maderas y otros materiales de similar 
naturaleza. 

• Un área Clase TII. División 2, es aquella donde se almacenan o 
manejan fibras de fácil ignición, en procesos diferentes de los de 
manufactura. 

Métodos de alambrado en áreas peligrosas 
(e lasificadas) 
A Á reas Clase 1, División 1 

• En estas áreas. se permite utilizar solamente: 
Tubo (conduit) metálico tipo pesado. 

Tubo (conduit) metálico tipo semipesado. 

Cables tipo MI. 

Las uniones roscadas deben entrar en los accesorios mínimo 5 
cuerdas. 

También se permite utilizar tubo (conduit) no metálico, si está 
encofrado con un espesor de 50 mm e instalado a una profundidad 
de 60 cm. y el último tramo de tubería se debe instalar tubo 
(concluir) métalico tipo pesado o semipesado; además se debe 
instalar el conductor de puesta a tierra. 

• Conexiones flexibles. Se permite utilizar el cordón flexible que 
cumpla con: 

Ser de un tipo aprobado para uso extra rudo. 

Contener adicionalmente a los conductores del circuito. un 
conductor de puesta a tierra. 

Estar conectado a las terminales o a los conductores de 
alimentación de manera apropiada. 

Estar soportado por abrazaderas u otros medios adecuados. 
de manera que no se ejerza tensión mecánica sobre las 
terminales de conexión. 

Estar provisto de sellos adecuados donde el cordón flexible 
entra a la caja, accesorio o envolvente del tipo a prueba de 
explosión. 

B Ár eas Clase I, División 2 

• En estas áreas, se permite utilizar solamente: 

Tubo (conduit) metálico tipo pesado. 

Tubo (conduit) metálico tipo sem1pesado. 

Tubo (conduit) intermedio de acero roscado. 

Electroductos. 

Duetos metálicos sellados. 

Cables tipo PLT. ITC. MI, MC, MV o TC. 
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Conexiones flexibles en áreas Clase 1, División I y División 2 

Se permite el uso de cordones flexibles cuando se realicen 
conexiones entre el circuito de alimentación y los luminarias y otr 
equipos portátiles. 

El cordón flexible debe estar protegido por su ubicación o por 
guardas, no debe contener empalmes y debe ser: 

• Aprobado para uso extra rudo. 
• Contener un conductor de puesta a tierra. 
• Conectarse de forma apropiada a las terminales o conductore~ 

de alimentación. 
• Estar soportado apropiadamente para evitar tensión mecánica 
• Deben colocarse sellos adecuados entre el cordón flexible y la 

caja, accesorio o envolvente a prueba de explosión. 

Los mezcladores e léctricos que entran y salen de un tanque de 
mezclado del tipo abierto o tinas, se considera equipo portátil de 
utilización. 

C Áreas Clase II, División I 

Es esencial conocer la definición de "a prueba de ignición de 
poluo", que significa encerrado de tal manera que no permita la 
penetración de polvo y que cuando la instalación y su protecc1ór 
estén hechas de acuerdo con lo indicado en la norma vigente, m 
permitan tampoco que arcos, chispas o calor generado o liberad< 
dentro de la envolvente cause la ignición de las acumulaciones 
externas o suspensiones atmosféricas de un polvo específico sobn: 
en las cercanías de la envolvente. 

Todo el equipo eléctrico instalado en áreas Clase 11 debe ser capaz 
de funcionar a su capacidad normal. sin que desarrolle temperarurr 
superficiales altas, para provocar una deshidratación excesiva o une. 
carbonización gradual de cualquier depósito de polvos orgánicos. 

• En estas áreas, se permite utilizar solamente: 
Tubo (conduit) metálico tipo pesado 
Tubo (conduit) metálico tipo semipesado 

Cables tipo MI 
Cables tipo MC cuando se asegure el mantenimiento y la 
supervisión por personal calificado. 

Los accesorios y cajas debe n estar construidos con entradas 
roscadas, tener tapas ajustadas y sin aberturas. 

En áreas Clase 11 donde haya polvo combustible eléctricamente 
conductor deben estar aprobadas para utilizarse en áreas Clase Il 

Conexiones Flexibles 

Las conexiones que se permiten en estas áreas son: 

• Tubo (conduit) metálico flexible hermético a los líquidos. 
• Conectores flexibles herméticos al polvo. 
• Cordón flexible para uso extra-rudo con accesorios. 

Cuando las conexiones flexibles estén expuestas a condiciones 
corrosivas o al aceite, los cables deben tener una cubierta 
apropiada para ello. 
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Fig. 3/8: Instalación de sello a prueba de explosión. 
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Sellos y drenado 

Se deben de instalar sellos en las canalizaciones para minimizar el 
pa:su dt: vapurt:::> o gases e impedir el paso de la flama de una parce 
de la instalación a otra. 

Se llos en Jos tubos (conduit) en áreas Clase 1, División 1 

Se debe instalar un sello a no más de 45 cm en el tubo (conduit) 
que entre a una envolvente que contenga: 

• Desconectadores. interruptores automáticos, fusibles, 
relevadores o resistencias que puedan producir arcos eléctricos, 
chispas o altas temperaturas. 

• Cuando la envolvente contenga empalmes. terminales o 
derivaciones y que la entrada tenga un diámetro de 50 mm o 
mayor. 

Caja de empalmes 

Fig. 4/8: Instalación de sellos en una envolvente que contiene empalme~. 
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45 cm o menos 

Fig. ó/8: Accesorios permmdos entre la envolvente 
y el sl'llo. 
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Si el tubo (conduit) entra a un envolvente presurizado. se debe 
instalar un sello a no más de 45 cm del envolvente presurizado. 

Sellado de un tubo (conduit) cuando salga de un área peligrosa 
Clase 1, División I 

Cuando salga un tubo (conduit) de un á rea Clase 1, División I, 

se debe colocar un sello a no más de 3 m del límite, este sello se 
puede instalar dentro del área o fuera de e lla y no debe instalarse 
ninguno de los siguientes accesorios: 

Uniones. copies, cajas o accesorios de tubo (conduit), excepto las 
reducciones a aprueba de explosión. 

' 
- - -- . -- -

-
~ Clase 1 
~ Dív. 1 ó Div. 2 

-
~ello EYS 

Área no 
peligrosa 

3,05 m 
Máximo 

'- l:. 

Fig. 5/8: lnstalac1on de sellos en el hmne del are¿¡ peligrosa. 

Accesorios en tre la envolvente y el sello 

Se permite instalar los siguientes accesorios entre el sello y la 
e nvolvente a prueba de explosión: 

• Uniones a prueba de explosión. copies, reducciones, codos, 
codos con casquillo y condulets a prueba de explosión como los 
tipo GUAL, GUAT, GUA.X. 

Sellos en tubos (conduit) en áreas Clase 1, División 2 

• En las conexiones con envolventes a prueba de explosión debe 
colocarse un sello de acuerdo a lo indicado para áreas Clase l. 
División l . 

• Cuando un tubo (conduit) salga de un área Clase 1, División 2 a 
un á rea no pe ligrosa se debe colocar un sello a no más de 3 m d. 
límite y se puede instalar en cualquiera de las dos á reas, el tubo 
(conduit) debe ser tipo pesado o semipesado y las conexiones 
deben ser roscadas. 

No se penrnce que se inscalen accesorios entre el sello y e l punto en 
que sale del área peligrosa Clase U. División 2. 

Características del sellado 

Se deben utilizar accesonos de sellos aprobados para áreas Clase 1 

• Los sellos deben ser accesibles. 
• El compuesto sellador debe estar aprobado y debe proveer un 

sellado hermético contra el paso de vapores o gases. 

• El terminado del sellado debe cubrir el diámetro del tubo 
(conduit) y no debe ser menor a 1 ó mm. 

1n1------~® 
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• No se deben hacer empalmes o derivaciones. 

• La sección transversal de los conductores no debe ser mayor del 
25% de la sección transversal del tubo (conduit), al menos que el 
accesorio del sello esté aprobado para porcentajes mayores 

Ocupación máxima 
25% del área del sello 

Accesorio certificado 
que permite mayor 
ocupación al 25% del 
área del sello 

Fig. 7/8: Ocupación máxima de un sello ;:i prucbél de explosión. 

Sellado de cables en áreas Clase I, División l 

Cuando se utilicen cables en áreas Clase 1, División l. se deben de 
sellar adecuadamente, cumpliendo con lo siguiente: 

• El cable debe ser sellado en lodas sus terminales. 

• El sello debe de cumplir con las características de los sellos 
anteriormente explicado. 

• Si se utilizan cables multiconductores tipo MC con cubierta 
continua de aluminio corrugado hermético al gas y al vapor con 
cubierta exterior de material polimérico, se deben sellar después 
que se remueva su cubierta. 

Cable 
multiconductor 

No trasmite 
gas o vapor 

Fig. 8/8: Sellado de cables. 
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• El cable multiconductor es considerado como un solo cable s1 " 
transmite gas o vapor a través del nucleo. por lo que se sellara 
C"omn si fuera un solo cable. 

• Los cables con cubierta continua hermética a gas y vapor, que 
no transmitan gases o vapores a través de su núcleo. no se exige 
que sean sellados, si la presión es de 1,5 kPa. 

• Los cables con cubierta continua hermética a gas y vapor. 
que sean capaces de transmitir gases o vapores a través de su 
núcleo. no se exige que sean sellados é.l menos que se produzca 
una presión mayor a 1, 5 kPa. 

• Los cables que no tengan una cubierta hermética al gas y vapo· 
deben sellarse en los límites del área Clase l. División 2 y un éire;:. 

no peligrosa. 

Drenado 

Cuando exista la posibilidad que dentro de las envolventes o en 
lé.IS CélnélliZétciune:, se tenga la presencia de líquidos o vapores 
condensados, se debe instalar un medio para evitar la acumulac10:­
o que se permita el drenaje periódico. 

• Clase 11, División 2 

En estas áreas, se permite utilizar solamente: 

Tubo (conduit) metálico tipo pesado. 

Tubo (conduit) metálico tipo semipesado. 

Cables tipo MI. 

Cables tipo MC . 

Cables tipo PLTC, ITC, MC. MI o TC en sopones para c<1bles 
tipo charola. 

Las canalizaciones, accesorios y cajas se deben diseñar para red crr 
al mínimo la entrada del polvo. Deben estar provistos de tapas b1~r. 
ajustadas y no tener aberturas. 

Conexiones flexibles 

Las conexiones que se permiten en estas áreas son: 

• Tubo (conduit) metálico flexible hermético a los líquidos. 

• Conectores flexibles herméticos al polvo. 

• Cordón flexible para uso extra-rudo con accesorios. 

Cuando las conexiones flexibles estén expuestas a condiciones 
corrosivas o al aceite, los cables deben tener una cubierta 
apropiada para ello. 

Sellos 

Orro punto importante en la instalación de canalizaciones son los 
sellos que van a impedir el paso de polvo al interior de una envolvente 
a prueba de ignición de polvo. Cuando se comunica con una 
envolvente de uso general se deben de realizar de la siguiente manera 

• Instalar un sello permanente y efecnvo. 

• Instalar un tramo honzomal de canalización sin sello de no 
menos de 3 m de longitud. 

• Instalar una canalización vertical con una longitud mínima de 
1,5 m que baje a una evolvente a prueba de ignición de polvo 
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Si una canalización se instala en un lugar Clase ll a una envolvente 
a prueba de ignición de polvo y se comunica a un área no 
peligrosa, no se requiere que se instalen sellos. 

Los sellos que se instalen no requieren que sean a prueba de 
explosión. un método de sellado es la masilla. 

Conexiones flexibles 

Los cordones flexibles utilizados en áreas Clase 11, División I y 2 
deben ser: 

• Aprobados para uso rudo. 

• Tener un conductor de puesta a tierra. 
• Conectarse en forma apropiada a las terminales o a los 

conductores de alimentación. 

• Soportarse adecuadamente para eliminar esfuerzos mecánicos. 

• Tener sellos adecuados para impedir la penetración del polvo. 
• Áreas Clase llI 

En áreas Clase 111, el equipo instalado no debe desarrollar en 
su superficie. funcionando a plena carga, una temperatura que 
produzca deshidratación excesiva o carbonización gradual de fibras 
o pelusas acumuladas. 

Hay que hacer notar que los materiales orgánicos carboniwdos 
o excesivamente deshidratados tienen una probabilidad de 
combustión espontánea. 

La máxima temperatura en la superficie del equipo funcionando. 
no debe exceder de I 65 ºC si el equipo no está sujeto a sobrecargas 
y 120 ºC para equipos que puedan sobrecargarse como motores y 
transformadores. 

Métodos de alambrado 

Áreas Clase III, División 1yClase 111, División 2 

En estas áreas se permite utilizar solamente: 

• Tubo (conduit) metálico tipo pesado. 
• Tubo (conduit) metálico upo scm1pesado. 

• Tubo (conduit) metálico tipo ligero 

• Duetos herméticos al polvo. 

• Cable tipo MC. 

• Cable tipo MI. 

Accesorios y cajas 

Los accesorios y cajas deben ser herméticos al polvo. 

Conexiones flexibles 

Si se requiere utilizar conexiones flexibles para conexión de equipos 
eléctricos. se permite realizarlo de la siguiente manera: 

• Conector flexible hermético al polvo. 

• Tubo (conduit) metálico flexible hermético a los líquidos. 

• Tubo (conduit) no metálico flexible hermético a los líquidos. 

• Cordones flexibles. deben cumplir con: 
Aprobado para uso extra rudo. 

Tener un conductor de puesta a tierra. 
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Áreas peligrosas (e lasificadas) 
Áreas peligrosas ( clas!flcadas) 

Lugar Clase 1 

Combinación 
de interruptor 
arrancador 

Conectarse en forma apropiada a las terminales o a los 
conductores de alimentación. 

Soportarse adecuadamente para eliminar esfuerzos mecánicos 
Tener un medio adecuado para impedir la entrada de fibras. 
pelusas o partículas volátiles. 

Ejemplo de una instalación eléctrica en un área Clase 1, 
División 1 

Sellos en el límite del lugar 
area no peligrosa 

Luminario 

Estación de 
botones 

o 

,......., Desconectaoo· 
'V"' y controlado 

del motor en 
un área no 

Q clasificada 

Motor Motor Q Tu~;cas 
union 

Coplea 
prueba de 
explosión 

Sello en 
e l límite 

Fig. 9/8: Ejemplo de una instalac16n eléctrica a prueba de explosión 

Áreas peligrosas (clasificadas) por zonas 

La clasificación de áreas por Zonas. es una alternativa al sistema de 
clasificación por divisiones, la clasificación por zonas comprende 
las áreas Clase I, Zona O; Clase 1 Zona 1 y Clase I Zona 2, de 
acuerdo a la norma vigente. 

En los siguientes cuadros se hace una comparación de la 
clasificación por zonas y divisiones. 

505-5 Clasificación por zonas 

División l 

División 2 

Concentraciones de gases o vapores están presentes: 
En forma conlinua. 
Durante largos períodos de !lempo. 

Bajo condiciones nórmalo$ de operación. 
Durante operacionei¡ de reparac:ión o mantenimiento. 
Donde la avería u operación defectuosa del equipo pueda 
producir la falla simultánea de los equlpos eléctricos. 

Los líquidos o gases inflamables O!itán normalmente 
confinados dentro de recipientes de sistemas cerrados. 
Normalmente las concentraciones de gases o vapores 
u:úlamables se evitan mediante vemilaóón mecánica forzada. 
Áreas adyacentes a lugares donde ocasionalmeme podrían 
fluir concemrac1ones de gases o vapores inflama bles. 

Zona o 

Zona 1 

Zona 2 
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Tableros de hospital 

• Monitoreo confiable. 

• Fácil de instalar. 

• Versátil. 

'>chnc1dcr Elcctnc 
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Lugares de atención para la salud 
Hospitales 

Lugares de atención para la salud (hospitales\ 
En este capítulo se tratará los requerimientos para la construcción 
de las instalaciones eléctricas en lugares para la atención de la 
salud de los seres humanos. 

Áreas de atención del paciente: Son las áreas de las instalaciones 
en lugares de atención de la salud en las cuales se examina o se 
trata al paciente; se clasifican como áreas de atención general 
y áreas de atención crítica, pudiendo ser cualquiera de ellas 
clasificada como local húmedo. 

• Áreas de atención general: Son los cuartos para pacientes. 
cuartos para auscultación, cuartos para tratamiento y áreas 
similares de atención a los pacientes. en las cuales se pretende 
que el paciente deba estar en contacto con dispositivos 
ordinarios tales como un sistema de llamado a enfermeras, 
camas eléctricas, bombas de infusión, lámparas de auscultación. 
teléfonos y dispositivos de entretenimiento. En dichas 
áreas, puede ser necesario que los pacientes se conecten a 
dispositivos electromédicos (tales como termocobertores. 
electrocardiógrafos, bombas de succión, monitores, otoscopios. 
oftalmoscopios, catéteres intravenosos periféricas, etc.) 

• Áreas de atención crítica: Son aquellas unidades de atención 
especial como: unidades de cuidados intensivos. unidades de 
cuidados coronarios, laboratorios de angiografía, la boratorios 
de caterización cardiaca, salas de expulsión, salas de operac1on 
y áreas similares en las cuales los pacientes estén sujetos a 
procedimientos invasivos y conectados a equipos y aparatos 
electromédicos sofisticados, que estén energizados mediante 
receptáculos grado hospital. 

• Locales húmedos: Son las áreas críticas y generales de atenciór. 
a pacientes, normalmente están sujetas a condiciones de 
humedad mientras está presente el paciente. Estas áreas incluye­
depósitos con fluidos a nivel del piso o áreas de trabajo que 
rutinariamente estén húmedas. siempre y cuando alguna de 
estas condiciones esté íntimamente relacionada con el pacience 
o con el personal y con el uso de aparatos eléctricos. Los 
procedimientos de limpieza rutinarios y derrames accidentale~ 
de líquidos no definen un local húmedo. 

Circuitos derivados críticos: Son los circuitos alimentadores del 
sistema de emergencia que suministran energía para la iluminac11r 
de las áreas de trabajo; equipos especiales y receptáculos 
seleccionados que funcionan en lo relacionado con la atención 
a los pacientes. Estos circuitos están conectados a la fuente de 
suministro normal y se reconectan automáticamente a las fuente!> 
nltcrnns de energía, durante la interrupción de la fuente normal 
de suministro, por medio de uno o varios desconectadores de 
transferencia o un retardador para la toma de carga. 

Circuitos de seguridad de la vida: Son los circuitos alimentadores y 
derivados del sistema de emergencia, que cumplen con los requisit~ 
del artículo 700, excepto por lo indicado en el artículo 517, y que se 
utilizan para proveer energía suficiente a las funciones de segwidad de: 
la vida de todas las personas dentro del lugar de atención a la salud. 
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Lugares de atención para la salud ljm 
Hospitales ~ 

Estos circuitos son automáticamente conectados a las fuentes alternas 
de suministro de energía durante las intenupciones de la fuente normal. 

Corriente peligrosa: Es la corriente eléctrica que puede fluir a 
través de una baja impedancia que se conecte entre cualquiera 
de los conductores aislados y el conductor de puesta a tierra del 
monitor de aislamiento en un sistema eléctrico aislado. 

Corriente peligrosa de falla: La corriente peligrosa que puede fluir 
en un sistema eléctrico aislado con todos los dispositivos y equipos 
conectados, excepto el monitor de aislamiento. 

Corriente peligrosa del monitor: La corriente eléctrica peligrosa 
que circula entre el monitor de aislamiento de línea y tierra. 

Corriente peligrosa total: La corriente eléctrica peligrosa que circula 
en un sistema eléctrico aislado con todos los dispositivos y aparatos 
fijos conectados a él, incluyendo la corriente peligrosa del monitor. 

Monitor de aislamiento de la línea: Un instrumento de medición 
diseñado para comprobar continuamente la impedancia 
balanceada y desbalanceada de cada línea de los circuitos aislados 
de tierra, equipada con circuito interconstruido para probar la 
alarma, sin incluir la corriente peligrosa de fuga del sistema aislado. 

Punto de puesta a tierra de dispositivos, equipos y aparatos 
en la vecindad del paciente: Un conector o barra terminal, el 
cual está destinado como punto para puesta a tierra redundante 
de dispositivos, muebles. equipos y aparatos eléctricos, sirviendo 
en la vecindad del paciente. Además, para la puesta a tierra. con 
objeto de eliminar problemas de interferencia electromagnética en 
equipos eléctricos sensibles. 

Punto de referencia de puesta a tierra: La barra para puesta a 
tierra del panel o tablero de alumbrado y control o del tablero del 
sistema eléctrico aislado, que suministra energía al área de atención 
del paciente. 

Sistema de emergencia: Un sistema constituido por alimentadores 
y circuitos derivados. que cumplen con los requisitos del artículo 
700, excepto las modificaciones de este artículo S 17, destinados a 
suministrar de una fuente alterna de energía a un número limitado 
de funciones consideradas vitales para la protección de la vida y 
Ja seguridad del paciente, con restablecimiento automático de la 
energía en un lapso de 1 O segundos después de la interrupción del 
suministro de energía. 

Sistema para aparatos y equipos: Parte del sistema eléctrico esencial, 
compuesto de circuitos derivados y alimentadores, conformados para 
su conexión automática con retardo de tiempo o en forma manual 
a las fuentes alternas de energía del sistema eléctrico esencial y que 
suministran energía primordialmente a equipos trifásicos. 

Sistema eléctrico esencial: Sistema compuesto por los subsistemas 
de emergencia y de equipos, constituido por fuentes alternas de 
energía con todos los circuitos de distribución. dispositivos y equipos 
conectados. Debe de diseñarse para garantizar la continuidad de 
la energía eléctrica en lugares de atención de la salud. durante la 
interrupción del suministro de la fuente normal y para minimizar 
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Cama del 
paciente 

Canallzación metálica 
cable tipo MI, AC, MC 

517-13 (a) Métodos de alambrado 

Fig. 2/9: Méto dos de alambrado. 
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Jos problemas ocasionados por las fallas internas en los sistemas 
eléctricos esencial y no esencial. 

Transformador de aislamiento: un transformador del tipo 
multidevanado. con los devanados primario y secundario acoplados 
sólo inductivamente, ffsicamente separados con una pantalla 
electrostática integrada entre ellos. y conectado a un sistema 
alimentador puesto a tierra que energiza su devanado primario. 

Circuito 
de rivado de 
seguridad 

100 kW 

Circuito 
derivado 
crítico 

100 kW 

S.istema 
equipos 

100 kW 

517-2 Definiciones 

Fig. 1/9: Integración del sistema de emergencia. 

Alambrado y protección 

Otras 
·cargas 

200 kW 

El objetivo de los requisitos de instalación y métodos de alambradc 
es minimizar las posibilidades de riesgos eléctricos, manteniendo 
adecuadas diferencias de potencial entre las superficies 
conductoras expuestas de equipos y aparatos utilizados en la 
vecindad del paciente y con los cuales el paciente puede tener 
contacto directo o a través de personas u otros medios. 

Los métodos de alambrado deben cumplir con lo indicado en los 
capítulos del 1 al 4 de la norma vigente. 

Conexión de puesta a tierra de receptáculos y 
equipo eléct1rico fijo 

Para todos los circuitos que se localicen en la vecindad del paciente 
en áreas de atención de pacientes debe proveerse una trayectoria dt: 
puesta a tierra a través de la canalización metálica o cable armado 

El sistema de canalización o la cubierta del cable armado deben 
estar aprobados como conductores de puesta a tierra. 
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Sistema ~ 
normal ~ 

Lugares de atención para la salud t¡T:1 
Hospicales W 

Conductor de puesta a tierra asilado de equipos 
eléctricos 

Si el equipo eléctrico fijo funciona a más de LOO V y están sujetos 
a contactos con personas, las terrrnnales de puesta a tierra de los 
receptáculos y todas las superficies no conductoras del equipo 
deben ser puestas a tierra por medio de un conductor de puesta a 
tierra aislado y seleccionarse de acuerdo a Ja tabla 250-95. 

Áreas de atención general 
• Circuitos derivados para camas de pacientes. Cada cama 

debe tener mínimo 2 circuitos derivados: 
Un circuito derivado a limentado por e l sistema de emergencia. 
Un circuito derivado alimentado por la fuente de suministro normal. 

Sistema de 
emergencia 

Sistema de 
emergencia 

Desconectador 
de transferencia 

Sistema de 
emergencia 

517-18 áreas de atención general 517-18 áreas de atención general 
a) Circuitos derivados para camas de pacientes exc 3 a) Circuitos derivados para camas de pacientes 

Fig. 3/9: C1rcu1tos derivados para camas de pacientes. 

• Receptáculos pa ra las camas de los pacientes 
Cada cama de paciente debe tener mínimo 4 receptáculos del 
tipo sencillo o dúplex. 
Los receptáculos deben ser del tipo "grado hospital" 

• En á reas de pediatría 
Los receptáculos deben tener una protección para evitar que los 
niños introduzcan objetos en las aberturas. 

Áreas de atención crítica 
• Circuitos derivados para camas de pacientes 

Cada cama debe tener mínimo 2 circuitos derivados: 
Uno o más circuitos derivados alimentado por el sistema de 
emergencia. 
Uno o más circuitos derivados a limentado por la fuente de 
suministro normal. 
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Lugares de atención para la salud 
Hospitales 

Sistema ~ 
normal ~ 

Sistema de 
emergencia 

517·19 áreas de atención general 
a) Circuitos derivados para camas de pacientes 

Fig. 4/9: Circunos dcnv<idos para camas ele prnentes. 

• Receptáculos para las camas de los pacientes 

Cada cama de paciente debe tener mínimo 6 receptáculos del 
upo sencillo o duplcx. 

Cuando menos uno debe ser conectado a: 

El circuito derivado del sistema normal. 

Un circuito derivado del sistema de emergencia. 

Los receptáculos deben ser del tipo "grado hospital" 

Locales húmedos 

Todos los receptáculos y equipo fijo dentro de un local mo1ado 
deben tener una protección para el personal con un interruptor de 
protección de fallas a uerra. 

Los intetTUptores y los receptáculos de protección de fallas a tierra cGFCf 

EMERG E·15 EMERG E-1 
-----. grado hospital deben de probarse para que operen a menos de 6 mA. 

LA PLACA Y EL 
RECEPTÁCULO 

1 

EL RECEPTÁCULO J 
SOLAMENTE 

-
Fig. S/9: Reccptaculos para uso en sistema eléctrico 
esencial 

184 

Sistema eléctrico esencial 

El sistema eléctrico esencial para estos lugares, debe comprender 
un sistema capaz de suministrar una cantidad limitada de servicios 
de alumbrado y fuerza, los cuales son considerados esenciales para 
la preservación, la seguridad de la vida y para que se suspendan 
ordenadamente los procedimientos en eiecución durante el tiempo 
que se inter rumpa el servicio eléctrico normal por cualquier causa 

Lo anterior incluye: clínicas para consulta externa, consultorios 
médicos y dentales, lugares para pacientes ambulatorios, 
enfermerías. lugares de atención limitada. hospitales y otras 
instalaciones para atención de la salud de pacientes. 
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Sistema 
normal 

Lugares de atención para la salud ~ 
Hospitales ~ 

El sistema de emergencia debe estar Limitado a circuitos esenciales 
para la seguridad de la vida y para atención crítica de pacientes. 
Estos están designados como circuitos denvados para Ja seguridad 
de la vida y circuitos derivados críticos. 

Fuente normal 

Cargas no esenciales 

Desconectador 
automátíco de 
transferencia 

Desconectador 
con retardo 
automático para 
transferencia 

Sistema 
para los 
equipos 

Fuente alterna 

Circuitos Circuitos 
derivados para denvados 

la seguridad critkos 
de la vida 

Sistema de emergencia 

Sistema eléctrico esencíal 

~ 1 

517-30 (a) Hospitales y lugares de atención de la salud para pacientes ambulatorios. 

Sistema 
normal 

Requisito mínimo de desconectadores para transferencia 

Fig. ó/9: Hospirale~ y lugares de atención de la salud para paciente.' ambula1onos. 

Fuente normal 
./ 

1 Cargas no esenciales 

Desconectador 
automático de 
transferencia 

Sistema 
para los 
equipos 

Fuente alterna 

Circuitos 
derivados para 

la seguridad 
de la vida 

Circuitos 
derivados 
críticos 

- , 

L.-------------
Sistema eléctr1Co esencial 

517-30 (b) Hospitales y lugares de atención de la salud para pacientes ambulatorios. 
Requisito mínimo de desconectador para transferencia con carga de hasta 150 kVA. 

Fig. 7/9: Hospitales y lugares de atención de la salud para pac1en1es ambul<1todos. 

<ralacmne~ C'léctncas comcrCJaks e 1ndustnal<'5 ~ SQUARE D 
® 185 



186 

Lugares de atención para la salud 
Hospaa/es 

l 

Circuito de seguridad de la vida 

Sistema 
normal 

Las puertas automáticas se requiere que se .;­
conecten al circuito de seguridad de la vida 

517-32 {g) Puertas automáticas 

Fig. 8/9: Puertas automáticas 

Fuente normal 

Cargas no esenciales 

Desconectador 
automático de 
transferencia 

Desconectador 
con retardo 
automático para 
transferencia 

Circuitos 
derivados 
críticos 

Fuente alterna 

Circuitos 
derivados para 

la seguridad 
de la vida 

Sistema eléctrico esencial 

517-41 (a) Enfermeria y lugares de cuidados de la salud para la atención a 
pacientes con limitaciones. Requisito mínimo para ln~nsferencia 

- .J 

Fig. 9/9: En fermería y lugare!> de cuidados de la salud para la atención a 
pacientes con limitaciones. 
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Sistema 
normal 

Lugares de atención para la salud 

Fuente normal 
/ 

Cargas no esenciales 

Oesconectador 
automático de 
t r an~f ~· ~m..id 

Hospitales 

Fuente alterna 
- , 

Circuitos Circuitos 
derivados denvados para 
criticas la seguridad 

de la vida 
.... - - - - - - -

Sistema eléctrico esencial 

517-30 (b) Enfermería y lugares de cuidados de la salud para la atención a pacientes con limitaciones. 
Requisito mínimo de desconectador para transferencia con carga de hasta 150 Kva. 

lnst.tl.ic1ont'.s clectncas C{l!TI rci.1le:>' mdu>tnalcs 

Fig. 10/9: Enfermería y lugares de cuidados de la salud para la atención a 
pacientes con hmitac1ones. 

Sistema eléctrico aislado 
• Transformador de aislamiento: 

La tensión máxima de alimentación del lado primario es de 
600 V 
La tensión del lado secunda rio no debe exceder de 600 V 

Los c ircuitos alimentados por el lado secundario del 
transformador no deben se r puestos a tie rra. 
Si e l transformador tiene una pantalla electrostática debe ser 
puesta a tierra al punto de puesta a tierra de referencia. 
Solamente deben a limenta r a una sola sala de operación. 
Los conductores de un circuito aislado se deben identificar por: 
Conductor aislado 1 naranja, se debe conectar a la terminal del 
conductor puesto a tierra de l receptáculo. 
Conductor aislado 2 café 
No se deben utilizar compuestos para facilitar el alambrado. 
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Lugares de atención para la salud 
Hospitales 

• Monitor de aislamiento de línea 
El monitor de aislamiento de línea indica la corriente peligro:.. 
total y debe estar diseñado para que cuando el sistema 
esté aislado de tierra, permanezca encendida una lámpara 
señalizadora de color verde. 
Cuando la corriente peligrosa total entre el conductor aislado 
tierra alcance un valor cercano a los 5 mA, debe encenderse 
lámpara seflalizadora de color rojo y una alarma audible. 
Para valores de corriente de 3,7 mA no debe activarse la alarr . 
o para una corriente peligrosa total de menos de 5 mA. 
El monitor de aislamiento de línea debe ser diseñado de moch 
que tenga impedancia interna suficiente para que, cuando se 
conecte apropiadamente al sistema aislado, la corriente máx1r:· 
interna que pueda circular a través del monitor de aislamiemc 
de línea, debe ser de l mA, cuando haya algún punto del sistl -
aislado puesto a tierra. 
En el monitor de línea se debe conectar un ampérmetro 
calibrado a la corriente peligrosa total del sistema y debe ser 
visible. 
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Evoclad 

• Innovación. 

• Versatilidad. 
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Equipo eléctrico 
Motores 

Motores 
El motor es una máquma rotat0ria que convierte la energía 
eléctrica en energía mecánica. 

Para dar suministro de energía eléctrica a un motor es necesario 
conocer los siguientes datos que se encuentran en la placa del motor: 

• Potencia del motor. en KW o en C. P. o en H.P. 
• Tensión de suministro en volts. 

• Número de fases, 3. 2, 1. 

• Corriente a plena carga. 

• Frecuencia. hertz. 

• Diseño del motor B.C.D o E. 

• Letra de código para rotor bloqueado. 

• Velocidad máxima. 
• Temperatura máxima de operación. 

Es muy importante conocer el ambiente donde se va a instalar un 
motor, para la selección adecuada del mismo. 

La siguiente figura muestra los elementos que debe contener un 
circuito eléctrico que alimente a un motor. 

Alimentador del motor 

Protección del alimentador 
del motor contra cortocircuitos 

y fallas a tierra 

Medio de desconexión 

Protección del circuito derivado 
del motor contra cortocircuitos 

y fallas a tierra 

Conductor del circuito del motor 

Controlador y 
circuitos de control 

Protección contra 
sobrecargas del motor 

Motor 
Protección térmica • 

Controlador secundario 
conductores secundarios 

Resistor secundario 

• 
Q 

• 
Q 

• 
• 
• 

Fig. I/10: Componentes del c1rcu1to de nhmcntación <i un mo1or. 
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Cálculo de los conductores de alimentación 

La corriente eléctrica que se debe uulizar para calcular el conduc:.x 
df> alimentación. es la que se indica en las tablas 410-147. 4 ~o- :.1S 
430· l 50. de acuerdo a su tensión de alimentación. p0tenc1a i:n k\\ 
C.P .. número de fases, si es de corriente alterna o comente conu~ 

Tabla 430.147 .• Corncncc cléctncd <1 pll'na carga, en amperes (AJ (k tn<)to• 
corriente eonunua (e.e.) 

0.25 4.1 2.0 

0.37 112 5.4 2,7 

O.Só 314 7.ó 3.8 

0.75 9.5 4.7 

1.12 l·'I• 13.2 ó,ó 

1.50 2 17 8.5 
2,25 3 25 12.2 

1.75 5 40 20 

5.óO 7.y, 58 29 l lb 

7.SO 10 7ó 38 IR 

11.2 15 55 ¿7 

14.9 20 72 34 
18.7 25 89 43 

22.4 30 IOó 51 

29.8 40 140 n7 

37,J so 173 bl 

44.8 óO 20ó \/~ 

Só.O 75 255 123 

75.0 100 341 lt>.I 

93.0 l25 425 205 

120 ISO 506 2,.j(. 

149 200 675 3i0 

• son Vdllire~ promedio en e.e. 

Tabla 430· 148. · Corriente eléctned d plcnil carga. en amperes (A) de motor 
monofásicos de comente alterna <e.a.) 

L<.l!. s1gu1em..,, valore» de corneme el<'<'1nC<J a pl"nJ carg.1 son para momrc.,, qul' lunrn•n<r 
vcloadddt-s nonnales v con cara<.1ensucas de ~lt-tr 1ambién nonnales. Los mororcs t.lt• \ t 1kx 
t"l'<)ct.ilmt'nl<' ba1a o de alto par rno1or puC'dC'n tener rnmentes a plena car¡.:a n1.1w11'S. 1 
de VC'loc1dJde> muluples tendrán un.1 i;urncntc ,, pll'na carg..o que vana con la V<'lnod.011. ' 
~l(~ c • ..1~ debe usar;c la comente d plent1 cdrga 1ndicc..1cfo en la placa d~ dmos. Lti~ tcns1o:it. 
t.!léctnc,ls h~wdas son nominales de momn·~. Lü:, corncnces i'ié>ctricas li~tadas c..lt:bt.•n unh1 .... 1~ 
parn 1cru;iones electncas de sistem.1> en los ll1tl'1w1lm dL' l lo V hasta 120 V v 22Cl V h,.,t.1 .W 

*"'* 0.12 I//:¡ 4.4 4.0 2.4 l.2 

0,19 l/4 S.8 S.3 3.2 VI 

0.25 1/3 7.2 ó.S 4 3.b 
0.37 1/2 9.8 8.9 5,4 1.9 

O,S6 3/4 13,8 11.S 7,b b.9 

0.75 16 14.0 8.8 ti 

1.12 l·h 20 18,0 ll 10 

1.50 2 24 22.0 13,2 12 

2,25 3 34 }l,0 18.7 17 

l.75 '" SI.O 30.8 28 

5.60 7·"2 80 n.o 44 40 

7.50 10 100 9J.O 55 'º 
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'""íg. 2/10: Diagrnma unifilar de motor de 10 C.P. 

Equipo eléctrico 'rr¡I 
Motores ~ 

La corriente indicada en la placa de datos del motor no se debe 
utilizar para realizar estos cálculos. 

Ejemplo: 

Se tiene un motor trifásico a 480 V de corriente alterna, con una 
potencia de 7.46 kW (lO C.P.) iQué corriente se debe urilizar, para 
calcular el conductor alimentador? 

Paso l 

Se consulta la tabla 430-150, se busca 7.46 kW (10 C.P.), y st: 
desplaza hacia la derecha en la columna de 460 V y se encuentra 
que la corriente a plena carga del motor es de 14 A. 

1bla 430-150 : Corriente eléctrica a plena carga de motores trifásicos de e.a. 

'" siguientes valores de corriente eléctrica il plenil carg¡¡ son típicos para motores que funcionen a veloc1clades normales para trc.nsmisión 
.,_ •r banda y con características de par también normales. 

1s motores de velocidad especialmente baja o de alto par pueden requerir corrientes a plena carga mayare~. y los de velocidades múltiples 
jeben tener una comente a plena carga que varía con la velocidad: en estos casos debe usarse la coniente a plena carga indicada en la placa 
~·'elatos. Las ten . .,1ones eléctncas listadas son de motores. Las corrientes listadas deben usarse para sistemas de tensiones eléctricas de 11 o V 

1sta 120 V, 220 V hasta 240 V. 440 V hnsrn 480 V y 550 V hasta 600 V: 

1 • • 

200 208 ' .. 
0,37 1/2 4.4 2.5 2.4 2 ,2 1.1 0 .9 

0,56 3/4 6.4 3.7 3.5 3 ,2 L,6 1,3 

0,75 8.4 4.8 4.6 4,2 2,1 1.7 

l, 12 t- 1/a 12,0 6.9 6,6 6.0 3.0 2.4 
l,50 2 13,ó 7.8 7.5 6,8 3.4 2,7 

2,25 3 11.0 l0.6 9,6 4,S 3,9 

3.75 5 17.5 16.7 15,2 7,6 6, 1 

5.60 7·1/l 25.3 24.2 22 ll 9 
7.46 10 32.2 30,8 28 14 ll 

11.2 15 48.3 46.2 42 2L l7 
14.9 20 62.1 59,4 54 27 22 

18.7 25 78.2 74,8 68 34 27 
22,4 30 92 88 80 40 32 
29,8 40 120 Ll4 104 52 41 

37.3 50 150 143 130 65 52 
44.8 60 177 169 154 77 62 
Só.O 75 221 211 192 96 77 
75,0 100 21!5 273 248 124 99 
93.0 125 359 343 3 12 156 125 
111,9 150 414 396 360 180 L44 
149 200 552 528 480 240 192 
187 250 302 2,42 

224 300 )ól 289 

261 350 414 336 
298 400 477 382 

336 450 5J5 412 

373 500 590 472 

l'dr<i factor de po1enci~ de 90% y 80%, las cantidade< anteriores deben multiplicarse µor 1.1 y 1.25. 

l11stillacione~ eléctricas comerciales e industriales ljj] SGlUARE D 
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ló 

20 

26 

31 

37 

49 
60 

72 

83 
95 

103 

118 

Motor síncrono, con factor de potencia. 
unhaño, en amperes (A) · .,. 

53 26 21 

63 32 26 
83 41 33 
104 52 42 

123 6J 49 !2 

155 78 62 IS 
202 101 81 20 
253 126 101 25 
302 lSI 121 10 
400 201 161 40 

respectivamente. 
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Fig. 3/1 O: Diagrama unifilar de motor de 15 C.P. 
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Una vez que se conoce la corriente a plena carga del motor. se 
procede a realizar el cálculo del conductor alimentador. 

A la corriente a plena carga del motor se multiplica por el 125%, es cia::lrt' 

1 m = 125 % x lpc 

Es importante resaltar que después de aplicar el 125% a corriente a 
plena carga del motor, se deben aplicar los factores de agrupam1en::> 
y de temperatura. 

Ejemplo 

Se desea alimentar a un motor trifásico de corriente alterna de •• -
kW (15 C.P.), a una tensión de 220 V, cuál es el tamaño mínimo oe. 
conductor? 

Paso 1 

Se consulta la tabla 430-150 

Resulta que la corriente a plena carga del motor es de 46,2 A 

Paso 2 

Se aplica el 125% a la corriente a plena carga del motor 

lm = 1,25 X 46,2 

lm = 57,75 A 

Paso 3 

Se consulta la tabla 310-16 en la columna de 60ºC, resultando una 
designación de 21.2 mm2 , con una capacidad de corriente de 70 A 

El circuito eléctrico estará compuesto por 3 conductores de 2 1.2 
mm2 (4AWG)_ 

Cálculo del alimentador para varios motores 

Cuando se tienen varios motores, el conductor alimentador se 
calcula de la siguiente manera: 

Paso I 

Se consultan las rablas430-147, 430- 148, 430-150 (pág. 192-193 
para determinar la corriente a plena carga de cada uno de los 
motores. 

Paso 2 

La corriente total es igual al 125% de la corriente del motor mayor 
más las corrientes de los demás motores 

lpc = 1,25 x lmotor mayor+ In demás motores. 

Ejemplo 

Calcule el conductor alimentador para los siguientes motores t1ifás1c05 

3,75 kW (5 C.P.) 

7,46 kW (10 C.P.) 

7,46 kW (10 C.P.) 

3F, 220 V 

3F, 220 V 

3F, 220 V 

Instalaciones déctncas comcn;íalc~ ~ 1J1dl1'tr1d 
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Equipo eléctrico 
Motores IIiJ 

:-----------~-~ + )---------------: 
:, 1 :, _ 220 V, 3F 

i ') ') j 
L--- _ _____ J 

J 

Fig. 4/10: Dmgrnma umfilar para vanos motores. 

Paso 1 

Se consulta la tabla 430· 1 so y se busca la corriente a plena carga 
de cada uno de los motores. resultando 

3,75 kW (5 C.P.) lpc = 16,7 A 

7,46 kW (10 C.P.) lpc = 30,8 A 

7,46kW (10C.P.)lpc=30,8A 

Paso 2 

Se aplica la fórmula: 

lpc = 1,25 x lmotor mayor+ In demás motores 

lpc = 1,25 X 30,8 + 30,8 + 16,7 

lpc = 38,5 t 47,S 

lpc = 86 A 

Paso 3 

Se consulta la tabla 310-16 en la columna a 60 ºC. resultando un 
tamaño de 33,6 mmi (2 AWG). 

El circuito alimentador estará formado por 3 conductores de 33,6 
mm2 (2 AWG). 

Cálculo del dispositivo de protección contra 
cortocircuito y fallas a tierra 

Primer paso 

Para el cálculo del dispositivo de protección contra cortocircuito y 
fallas a tierra. la corriente que se debe utilizar es la que se indica en 
las tablas 430· l 47. 430· 148. 430-150. 
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Equipo eléctrico 
Motores 

Motores monofásicos 

Segundo paso 

Se consulta la tabla 430-152. de acuerdo al tipo de mowr v .:i. tJ;1: 

de protección a utilizar, ya seas fusibles o interruptores auto~ 
se indica el porcentaje máximo que se debe aplicar a la come 1 

plena a carga del motor para el cálculo del dispositivo de pmt 
contra cortocircuitos y fallas a tierra. 

Tabla 430-152.- Vnlor mílximo o ajuste para el dispositivo de pro1ec<.:1ó. 
conocircu110 y fall¡1 a ucrrn del <.:ircu1to derivado del motor. 

300 

F\Jsible de dos 
e1emC"ntos** 

(con ntardo de tiempo) 

175 800 251> 
Motores de CA polifüsicos, que 
no sean de roior devanado 
J~u!J de ard11lil 

300 175 800 

OLJ'OS que no sean diseño E 300 175 J 100 

Diseño E 
Motores smcronos +· 300 175 800 
Rotor de,·anado 150 1;0 800 

e c . (leru.ión elécmca constanie) 150 150 250 

Parn c1enas excepciones a los valores cspcc1ficados. vea><: .¡ W S..! h.1>1.1 43U· 5-l 
• Los valores dados en la ülrima columnJ l·ompn.•nth:n h1mbu:n l,1s Cdpdc1dctde:> de los tipos no aju.,-c.1blL~ <lt..~ lit' 
mv('rm. los cuales pueden modifica,.,,.. como 't" mdic~ t·n .¡ 30· S2 
•• Los \'a lores en la columna po1ra 1'u:,1ble .in f('!nrdo d(' lll'mpo ,1phc<1n P"'" tusiules Cld>e CC con re1ardo <le u 

Los motores stncron<r.> de ba10 pdr de tirrttn<]tlt.'' , . h,1ja vcll><:icl..id t«.:omunrnenl~ ~50 RPM o mPno!'l l:tlffill ~"'r 
cmplca<lll!i para acc10nar compresores rcc1procir.mll's. homl>,1~. l'lC .. <..¡Ut" urrnnc-nn en \·acm. no reqmeren ur1.i 
ru.sibJC O llO atUSte mayor QUC 2{)()'X,) de la Cúfl"lt•ntt..' t'lt•C'tnC'i1 t"I p leno t:ufgJ 

Ejemplo: 

r 

2SiD 

:?SO 
l)u 

ISO 

Se tiene un motor trifásico 1aula de ardilla de 7,46 kW (to C P 
a una tensión de 480 V de corriente alterna, calcule el máxm'I<. 
dispositivo de protección contra cortocircuitos y fallas a 11crra 
la protección del motor, con fusibles con retardo de tiempo \ ... 
un interrup10r automático de tiempo inverso (termomagné11cc 

480V 480 V 

S:.0 

Fig. 5/10: Dia~rnmd un1filar pMa c<1lculo de rro1ecciones para un moto• 

1n1---------® 
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Tipo de motor 

Motores monofásicos 

Morares IIiJ Equipo eléctrico 

Pasol 

Se consulta la tabla 430-150 y se busca la corriente a plena carga 
del motor de 7.46 kW (!O C.P.). 

lpc=14A 

Paso 2 

Se consulta la tabla 430-152 y se busca e l porcentaje de aplicación 
para el cálculo del dispositivo de protección contra cortocircuitos y 
fa llas a tierra. 

Tabla 430-152 Valor máximo o .i1us1e rara el disros11ivo de protección contra 
conocircullo y folla a lierra del c1rcuno derivado del motor •• , 

300 

Fusible de do• 
eletnento1** 

(con retardo d~ tiempo} 

175 800 250 

Motores de CA. pohfos1cos, que 
no sean de mtor devanado. 300 175 ROO 250 
Jaula de ard1l)¡1 

Orros que no sean diseño E 300 175 1 100 250 

D1serio E 

Motores smcronos + 300 17S 800 250 

Rotor dev.:1nado 150 ISO 800 250 

e.e. (tensión eléctnca constdnte) 150 150 250 150 

Par.u cl<'rttl ' t""XCClpctones et lo.'l vtllol'es espec1ficHclo~. véase 430-52 lidSfíl '130· 54. 

• Los valore> el.idos en la ullitnil columna comµrcndc•n rnmbién las c<1p.icidil'1es de k» !ipos no a¡ustables <Je 11empo 
mvcr"io, lt.1~ ru"le~ pueden modificarse como ~e inchc.::i en 410·52 

•• t,.,,, vnlor<·' en la column.1 p.1rn fu>1ble >1n rct.irdo de uempu oph1;1n para fu>1blc' U'"" CC con r"t"rdo d <' ti<'mpo. 

+ L<» mmon" <incronos de ha10 par de arr .. nqu<' v ha1a veloc1<.!Jd 1.wmúnmemc .ISO Rl'M o menos). como son los 
cmple11dos pari.J accionar compresores rcc1pn.xantt-~. bombas. Ptc .. que JTTJncan en \·"<tdo. no rcqmcrcn una Cdpac1dad dr 
fusible,, un e1uste mayor qu<' 200% de la <:on'll'nt<' l'léctnca" plcn.i rnrg~. 

11mP5 Piéctncas comc>rc1alcs e industn.ilcs 

Paso3 

Si se utilizan fusibles con retardo de tiempo se debe aplicar el 175% 
máximo a la corriente a plena carga. 

Si se utilizan interruptores automáticos de tiempo inverso se debe 
aplicar el 250% máximo a la corriente a plena carga. 

Fusibles con retardo de tiempo 

1 prot = 1 ,75 X 14 A 

lprot = 24,5 

Se consulta la sección 240 6 (a) y se selecciona la capacidad 
normalizada de 20 A. 

Interruptor automático de tiempo inverso 

lprot = 2,5 x 14 A 

lprot = 35 A 

Se consulta la sección 240-6 (a) y se selecciona la capacidad 
normalizada de 30 A. 

~ SGUARE D 
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Cálculo del dispositivo de protección contra 
cortocircuito y fallas a tierra para varios motores 
Cuando se tienen varios motores, el dispositivo de protección ... 
cortocircuito y fallas a tierra se calcula de la siguiente manera 

Paso 1 

Se consultan las tablas 430-147. 430- 148. 430-150. para dett:<=" 
la corriente a plena carga de cada uno de los motores_ 

Paso 2 

El dispositivo de protección contra cortocircuitos y fallas a nern 
es igual al dispositivo de protección de l motor mayor más las 
corrientes de los demás motores 

lprot = lprot motor mayor + In demás motores 

Ejemplo 

Calcule el dispositivo de protección contra conocircuuo y fall ~ 
a tierra para los siguientes motores trifásicos y el dispositivo de 
protección principal contra cortocircuito y fallas a tierra. 

3,75 kW (5 C.P.) 3F, 220 V 

7,46 kW (10 C.P.) 3F, 220 V 

7,46 kW (10 C.P.) 3F, 220 V 

----------------t----------------
) • 0 

1 
220 V, lf 

Fig. 6/1 O: Diagrama unifilar para cálculo de protecciones para varios m otOrP"<-

Paso 1 
Se consulta la tabla 430-150 y se busca la corriente a plena carga 
de cada uno de los motores. resultando 

3,75 kW (5 C.P.) lpc = 16,7 A 

7,46 kW (10 C.P.) lpc = 30,BA 

7,46 kW (10 C.P.) lpc = 30,BA 
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Equipo eléctrico 
Moco res 

Paso 2 

Se consulra la tabla 430-152 y se busca el porcenta¡e de aphcac1ón 
para el cálculo del dispositivo de protección contra cortocircunos y 
fallas a tierra. 

Paso 3 

S1 se utilizan fusibles con retardo de tiempo se debe aplicar el 175% 
máximo a la comente a plena carga. 

Si se utilizan interruptores au1omá1icos de tiempo inverso se debe 
aplicar el 250% máximo a la corriente a plena carga 

Motor de 3.75 kW (5 C.P.) 

Fusibles con retardo de tiempo 

lprot • 1, 75 x 16, 7 A 
lprot • 29, 22 

Se consulta la sección 240-6 (a) y se selecciona la capacidad 
normalizada de 25 A. 

Interruptor automárico de tiempo inverso 

lprot • 2,5 x 16,7 A 

lprot • 41,75A 

Se consulta la sección 240·6 (a) y se selecciona la capacidad 
normalizada de 40 A. 

Motor de 7.46 kW (10 C.P.) 

Fusibles con rerardo de tiempo 

lprot • 1,75 x 30,8 A 

lprot • 53,9 

Se consulra la sección 240-6 (a) y se selecciona la capacidad 
normalizada de SO A. 

lnterrupror auromát1co de tiempo inverso 

lprot • 2,5 x 30,8 A 

lprot • 77 A 

Se consulra la sección 240-6 (a) y se selecciona la capacidad 
normalizada de 70 A. 

Paso 4 

El disposnivo de prorecc1ón contra cortocircuiros y fallas a uerra 
es igual al dispositivo de protección del motor mayor más las 
comentes de los demás motores 
lprot • 1 prot motor mayor • In demás motores. 

lprot • 70 • 30,8 + 16,7 
lprot = 117,5 A 

Se consulra la sección 240-6 (a) y se selecciona la capacidad 
normalizada de 100 A. 

mi~-----~® 

l!,¿I SQUARE D 199 



Equipo eléctrico 
Motores 

200 

Protección contra sobrecarga de los motores y de 
sus circuitos derivados 

La protección contra sobrecarga protege al motor a los conduc 
contra el excesivo calentamiento debido a las sobrecargas y foil 
arranque del motor. 

Una sobrecarga en un aparato eléctrico origina una sobrecomcnit 
que. si persiste por un tiempo prolongado puede danar o cale nar 
peltgrosameme el aparato. no incluye cortoc1rcunos ni fallas a aer.c.. 

En los sistemas contra incendios Ja bomba elécmca pnncipJ. \ 
auxiltar (¡ockey) no deben tener relevadores de sobrecarga ¡¡ qrz 
deben transportar indefinidamente la corriente a rotor bloqucadc 

Para motores de serv1c10 continuo de más de 0,75 kW (! C.P se 
deben proteger contra sobrecarga por: 

• Un dispositivo separado de sobrecarga sensible a Ja comente 
eléctrica del motor. Ja corriente de disparo no debe ser m< yor a 

Motores con factor de servicio indicado no menor que 1 l 'i 1i,-.. 
Motores con indicación de elevación de temperatura n• 
mayor que 40 C: 125% 
Todos los demás motores: 1 1 5% 

Este valor puede ser modificado según lo perrnmdo por la sección .no.;..... 
Para un motor de vanas velocidades. cada conexión del dc\anaó: 
debe ser considerada por separado. 

Cuando el relevador de sobrecarga seleccionado no sea sutic·•~nte 
para soportar la carga aplicada. se permne ut1ltzar el relevad< 
inmediato superior, siempre y cuando su corriente eléctnca 
de disparo no exceda los porcicntos de Ja comente del moto1 
operando a p lena carga: 

Motores con factor de serv1c10 indicado no menor que 1 1, 1..,., 
Motores con ind1cac16n de elevación de temperatura no 
mayor que 40'C: 140% 

Todos los demás motores: 1 30% 

El número mínimo permnido y la ub1cac1ón de los d1spos1m·o$ de 
protección se indican en Ja siguiente tabla: 

Tabla 430-37.- D1sposn1vos de sobrecarga pe1ra pro1ecc1ón del motor 

M+!.ii.!i 
1 fase e;¡ o e.e 

1 fasc e.a. o e.e. 

J fase e.a o e.e 

i f&ec.d 

2 f.c.c:,c u 

2 lascsc.a 

2 fases e.a 

2 f<ho\!s e.a 

3 fases e.a 

Sistema de alíme-ntaci6n 

2 htl~. t fo~ e.a o e.e 
ninguno pues10 a uerra 
2. hilos, l fllSt! e.a. o e.e., un 
conductor Jfüe$1Q " ucm1 
3 hilos. l la"C c . ..i . o e.e. c«.m 
neu1ro pu«.·!.10 d uerra 

Cualquiera del.u 3 fases 
3 h1lú!i. J. f.1~ e.a ninguno 
pue:,10 11 t1í'rra 
3 hilos. i foses e .a .. oon 1 
conductor puesto a uerrn 
4 hilos. 2 fa"t-'l> e.a. con o sin 
cooduoor de pu~..i d uerra 
S hil01t. 2 r~ e.a., con 
neutro puesto o no a uerra 
Cualquiera de las 3 faS<'s 

Numero y ub1caci6n de d1~ 
de 1obrttarp tales como~* 

disparo o relevado.-

Uno en ethllqu1er conductor 

Unn en el conduc1or no puesto a ~ 

Uno en cualquiera de lm conduüorn 2 
puestos a uerr~t 
Uno en el conductor no puesto a ~ 

J.. uno en cad.i fJse 

2 en los conduc:tores no puest~ { be:2 

1.. uno J)Or faSf' t.·n c..-onducton:. ~o 
puestos a ucrra 
2. uno por f'ast: en cualqwer conduacr 
no puesto .l uerra 
). uno en c.;JdJ (Me• 

•Ex(;erx.-1on: Nn M! e~1gt• un.i umd¡td de sohr1•c,ug<1 cm i:..td.i ld~t· cU1llldo ~e ... um1n1!<>1Ta 
prott•<.:c.:1011 cor\1ra sobrncarg1-1 por mru!t m1..•d1v~ ,1probddo!i 
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Circuitos de control de motores 

El circuito de control de un aparato elécmco o sistema de control. 
es el circuito que transporta las señales eléctricas que gobiernan el 
funcionamiento del controlador (arrancador) pero no transporta la 
comente del circuito principal de energía. 

El circuito de control debe estar protegido contra sobrecorriente, 
los conductores se deben proteger de acuerdo a la columna A de 
la tnbla 430-72(b). 

Tabla 430-72 (b).- Máximo ajuste de los d 1sposit1vos de proteccion por 
sobrecomcnte en a mperes (A) 

Conductor del circuito de control 
Columna A 

Regla l>Mica 
Columna B 
Excepción 1 

0,824 18 7 :¿~ 

1,31 16 10 40 

2.08 14 nota 1 100 
3.31 12 nota 1 120 

S.26 JO nma l 1 b() 

mavor que 5.26 mayor que JO Norn 1 nota l norn 2 

Norns 

1 Valores cspec11ícado> en 3JO.1 S. s1'¡.ttm ~ca aplicable. 

J. . 400'11> del vnlor espec1ficado en l.i Tahln 310· 17 para conductores d<' óO C. 

3 300''n del valor especificado t'n l<1 T.ihl.i 110-1 ó pi!rn condw.:tore> de bO C. 

7 

JO 

45 
óO 

90 
nota 2 nota 3 not;i 3 

La siguiente tabla muestra la potencia del motor a rotor bloqueado, 
que se define como los valores obtenidos a través de bloquear 
mecánicamente el rotor (no poder girar) a tensión plena. 

ctoncs c!écmc:as comercMleo; e industnalc:. 

Tabla 430-7(b).- Letras de código par¡¡ rotor bloqueado 

A 

B 

e 
D 

E 

F 

G 

H 

J 

K 
L 

M 

N 
p 

R 

s 
T 

u 
V 

kVA por kW a rotor 
bloqueado 

º·ºº 2,'!4 

2.35 .?.ó4 

2.6S · 2.98 
2.99. 335 

3 .3ó 3.72 

3.73 4.17 

4.18 -- 4.M 

4.70 ·· S.29 

5.30 5,96 

5.97 ó,70 

ó.71 7.<15 

7.4ó -· 8,35 

8.~5 9,31 

9.3,/. 10,41 

10,44 -- 11.93 

11, 94 -- 13.4.2 

13.43 14,91 

14,92 - 16.70 

16.71 y mas 

La corriente a rotor bloqueado esLá dnda por: 

1= (KVA x 1000) I (1,73 x E) 

~ S GlUARE D 

KVA por CP a rotor 
bloqueado:·,,- · 

0,00 ).14 

3.15 J.54 

3.SS 3,9<l 

4.00 -· <1.49 

4 ,50 -- 4.99 

5.00 - 5.59 
5.60 •• ó.29 

6.30 .• 7 09 

7.10 - 7.99 

8,00 - 8 .99 

9,00 9.99 

10,00 .. l l. 19 

l l.20 .. 12.49 

12,50 - l }.99 

14.00 15.'19 

ló.00 - 17.99 

18.00 - 19.99 

20.00 - 22.19 

22.40 ~r ma~ 
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Ejemplo 

Para un motor con letra de código A en 220 V, la corriente a rmo; 
bloqueado es 

1=3,14 X 1000 / (1,73 X 220) 
1 = 8,25 A 

Controladores (arrancadores) de motores 

Un controlador (arrancador) es cualquier desconectador o 
dispositivo normalmente utilizado para arrancar o parar un mowr 
cerrando o abriendo el circuito de éste. 

El controlador debe tener una capacidad en kW (C.P.) a la tensión 
eléctrica de suministro, que no debe ser menor que la del motor 

Tipos de envolventes para controladores, desconectadores 
y dispositivos de protección contra cortocircuitos y fallas a 
t ierra de motores 

Las tablas 430-91 y 430-91 (a) proporcionan los datos para 
seleccionar adecuadamente el tipo de envolvente a emplear en áre:es 
no peligrosas de acuerdo a la clasificación norteamericana e IEC 

Tabla 430-91.- Selección de envolventes para controladores de motores 
(Clasificación norteamericana) 

Contacto incidental con el gabinete X X X X X X X 

Lluvia, nieve, granizo X X X X X X X 
Granizo• X 

Polvo en suspensión en el aire X X X X X X 
Escurrimiento en las canalizaciones X X X X 
Agentes corrosivos X X 
Inmersión temporal X X 
Inmersión prolongad a .X 

•EJ mecanismo debe ser operable cuando está cubierto de hielo 

Coniacto incidental con el gabinete X X X X X X X X X X 

Acumulación de suciedad X X X X X X X X X • 
Caída de líquidos y goteo ligero X X X X X X X X J: 
Polvo circulante, pelusa, fibras. X X X X X X l[ 

Depósito de polvo, pelusas y fibras X X X X X X X X 

Escurrimiento y salpkaduras de agua X X X X 

Filtración de aceite y líquido rerrigerante X X J: 
Salpicac;foras de ·aceite y refrigerante • 
Agentes corrosivos X X 
Inmersión lemporal X X 
Inmersión prolongada X 

•• El tipo de envolvenrc debe estar marcado en la cubierta del controlador del motor. 

~ SQUARED 
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Ll'tras del cóchgo 

Pnmer número 
característico 

Segundo número 
carnrterísrico 

Letra adiciona 1 
(opcional) 

Letra suplementaria 
(opcional) 

Equipo eléctrico rrj' 
Motores W 

Tahla -130 q 1 (a).· Selección de envolventes para controladores de moto res 
(Clas1ficílc1on IECl 

o 

2 

3 

4 

s 
6 

o 

2 

3 

4 

5 
b 

7 

8 

·;,; S~do para protección 
~' del equipo 

Contra el ingreso de ob1e1os extraños 
sólidos 

(No prmegido) 

SO mm de diámmro 

12.5 mm de diámetro 

2.5 mm de diámetro 

1.0 mm de d1ametrn 

Protegido contra el polvo 

Hermético al Polvo 

Comra el ingreso de J¡.;ua con cfecms 
pcTJudiciales 

(No prote~do) 

Goteo vertical 

Goteo (15' de inclinación) 

Rocío 

Salpicado 

Chorro 

Chorro fuerte 

Inmersión tempQral 

lnmerSJ6n conunua 

DI~ 
D 

Información especifica suplementaria: 

Aparatos de alta tensión 

Mo•~miemo durante la prueba de agua 

F1J0 durante la prueba de agua 

Condiciones chmáucas 

si,iílfkado:p&ra,~·: ,,,~ 
protecclorü~.é.;~nu~ 

Contra el 11cccso a partes 
peligrosas con 

(No protegido) 

Dorso de Ja mnno 

Dedo 

Herramienta 

Alambre 

Alambre 

Alambre 

Comra el acceso ~ p,jrtCS 
peligrosas con· 

Dorso d~ la mann 

Dedo 

Herramienta 

Alambre 

•• 1::1 npo de envolvente debe estar marc.ido en la cubierta del controlJdor dC'I motor 

A 

Medio de 
desconexión 

Motor 

Fig. 7 10: Medio de desconexión a la vista del motor 

... 0nt~ clcctnc<Js comcrCJ ilcs e 111dUS1mlics 

Medios de desconexión de motores y controladores 

Localización 

Un medio de desconexión se debe instalar a la vista desde el 
controlador. 

Un medio de desconexión se debe msralar a la vista desde la 
ubicación del motor y de la máquina que maneja: excepto si 
el medio de desconexión que esté a la vista del controlador se 
bloquee individualmente en la posición de abierto. 

Los medios de desconexión deben ser fácilmente accesibles. 

Los tipos de m edios de desconexión pueden ser: 

• Un desconectador de navajas con capacidad en kW o C.P. 

• Un interruptor automático abierto o en caja. con o sm protección 
térmica y magnética. 
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Capacidad e interruptiva 

Los medios de desconexión para motores de menos de 600 V. 
deben tener una capacidad mínima del 1 15% de la corriente 
eléctrica a plena carga del motor. 

Cuando se tengan uno o más motores utilizados en combinac1ó11 
con otras cargas y cuando la carga combinada pueda estar 
conectada a un solo medio de desconexión, la capacidad en k\\' o 
C.P, se determinará de la siguiente manera: 

La capacidad de los medios de desconexión se determina en 
base a la suma de todas las corrientes. incluyendo la carga de lc.1' 
resistencias. en la situación de plena carga y también en la de r< or 
bloqueado. 

La suma de las corrientes de plena carga y de rotor bloqueado ~e 
considera como si correspondiera a un solo motor. 

Las comentes a plena carga de los motores se determinan de lds 
tablas 430-148, 430-149 o 430-150. A estas corrientes se le deben 
sumar las corrientes de las otras cargas. 

Las corrientes eléctricas a rotor bloqueado de cada motor debe.o 
seleccionarse de la tabla 430-1S1 A ó 430-1 S l B. 

A estas corrientes de rotor bloqueado debe sumarse la capac1d<.od 
de las otras cargas, para así obtener la corriente elécrnca 
equivalente a rotor bloqueado para la carga combinada. 

Tabla 430-151 A.- Conversión de comente eléctrica máxima a rotor bloqueado par. 
motores monofásicos para la selección de controladores y medios dc dcsconcxiór df 
acuerdo con la tensión eléctnca y potencia en kW. 
(Para ser uuhzada solamente con las Secciones 430 110. 440-12, 440 41 y 455 ¡¡ ' 

-- Coniente máxima a rotor bloqu••do (1 fM'!I 
A" ~ ... 

115 V 208 V · . 230 V 

0.37 1/2 58.8 32.5 29.4 

0,56 314 82,8 45,8 41.4 

0.75 1 96 53 48 

1.12 1-*/~ 120 óó 60 

1.50 2 144 80 72 
2.25 3 204 113 102 

3,75 5 336 186 168 

5.60 7-11'1. 480 265 240 

7.50 10 600 332 300 
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0.37 
0,56 

0,75 60 

J,L.I. ¡ . •¡, 80 

r .so 2 100 

2.2S 3 

3.7S 5 
5.60 7 -11', 

7.50 10 

11 .2 15 

l4,9l 20 

[8,65 25 

22.4 )O 

29,84 40 

37.3 so 
44.8 60 

55.95 75 

74.60 100 

93.0 120 

119.9 l 'iO 

150 200 

187 250 

224 300 

21>1 )50 

298 400 

336 450 

373 500 

ralacinnes electncc1s comerc1alPs ,. mdustnacs 

so 
60 

80 
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Tabla 430-1 51 B. Conversión de comente eléc1rica máxima a rotor bloqueado 
para motores polifásicos. diseños B. C. D y E para la selección de con1roladorcs y 
medios de desconexión de acuerdo con l;i t<'ns1ón elécrr ica y pow11ci¡1 en kW. 
(Para ser utiliz<ida solamente con las seccione~ 430 11 0. 440-12. 440·41. v 455-8(cJ) 

23 
28,8 

34.5 

46 

Corriente eléctrica máxima a rotor bloqueado 

(2 y 3 fases y diseños B, C, D y g) 

23 22.1 22.1 20 io 10 

28.8 27,6 27.6 25 2S 12,5 

34,5 n 33 30 30 15 

46 44 44 40 40 20 

10 8 8 

12.5 10 10 

IS 12 12 

20 16 l ó 

100 57.5 57.S SS 55 so 50 .1.5 25 20 20 

73,6 84 71 81 64 7' 32 3b.6 25.6 29.2 

105.8 140 102 135 92 122 46 61 }l>.8 48.8 

146 2 10 140 202 127 18) 63.5 91 ,5 so.s 73.2 

186.3 259 179 249 162 us 81 113 M .8 90 

267 388 257 373 232 337 116 169 93 135 

334 516 321 497 290 449 145 225 l ló 180 

420 646 404 621 365 5t>2 183 ZSI 146 225 

500 775 481 745 435 674 218 317 17'1 270 

6f>7 948 641 911 580 824 290 412 212 330 

8~ 1 185 802 l 139 725 l 030 363 5 15 290 412 

1001 l 421 %2 l 367 870 1 236 435 618 348 494 

1 248 1 777 l 200 1 708 1 085 1 545 543 773 434 618 

1 668 2 154 l 603 2 071 1 450 l 873 ns 937 580 749 

2 087 2 692 2 007 l 589 1 8 15 2 )41 908 1 171 12n 936 

2 496 3 230 2 400 3 106 2 170 2 80'I l 085 1 405 868 l 124 

3 335 4 307 } 207 4 141 2 900 3 745 1450 1 873 1 lb() 1 498 

l 825 2 344 1460 r 875 

2200 2 809 l 760 2 247 

2550 3 l77 2 040 2 622 

z 900 3 745 2 320 2996 

3 250 4 214 2 óOO 3 371 

3 625 4 682 2 900 3 746 

Centros de control de motores (CCM o MCC) 

Un centro de control de motores, controla motores, sistemas de 
alumbrado y alimentadores a otros dispositivos eléctricos. 

Un centro de control de motores es un ensamble de una o más 
secciones de gabinetes que cuentan con una barra comun de 
alimentación y que están formados principalmente por unidades o 
secciones de controladores de motores. 

Un centro de control de motores debe tener una protección contra 
sobrecorriente que se calcule de acuerdo a la capacidad máxima 
de las barras comunes, y se debe proveer por: 

• Un dispositivo de protección localizado fuera del centro de 
control de motores en el punto de suministro. 

• Un dispositivo de protección localizado dentro del centro de 
control de motores. 

UJ] SQUARE D 
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Las distancias mínimas entre barras y partes metálicas se indican e~ 
la siguiente tabla: 

Tabla 430-97.- Distancias mmim¡¡s en1re barras y partes mctiíhcas 

No mayor que 127 

No mayor que 250 

No mayor que t.OO 

19 

31 

SI 

Transformadores 

12 

19 

25 

12 

l l 

25 

Los transformadores son considerados los elementos más 
importantes dentro de un sistema eléctrico. requieren poco 
mantenimiento debido a que no tiene partes en movimiento. 

Los transfonr.adorcs pueden ser elevadores o reductores de la 
tensión eléctrica. 

Por transformador se entiende como un transformador indiv1dud1 
de una o múltiples fases, identificado por una sola placa de datos 

También por transformador se entiende como un transformador 
un banco polifásico de dos o más transformadores monofásicos e 
operen como una sola unidad. 

Las conexiones típicas de los transformadores son: 

p Q 

iF1r 1 l:J ~ 
Conexión e;trella - estrella _J Conexión delta - estrella 

l ~~I~~ 
l ~nexión delta - delta J 1 Conexión delta. - estrella 

f_P __ _ 

1 --:;,,, .r 
l ~ ~ Conexión delta - delta abierta 

Fig. 8/10: Conexiones 11p1cas de transformadores. 
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Equipo eléctrico 
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Corriente de un t ransformador 

La relación de transformación se determina dividiendo la tensión 
del primario entre la tensión del secundario. 

Relación de transformación = E primario / E secundario 

Si desea conocer la corriente del lado primario de un 
transformador monofásico. debe aplicar la siguiente fórmula 

lpri = KVA X 1000 I E primario 

Si desea conocer la corriente del lado secundario de un 
transformador monofásico. debe aplicar la siguiente fórmula 

lsec = KVA X 1000 I E secundario 

Para un transformador trifásico. la corriente del primario y del 
secundario se puede obtene r por las siguientes fórmulas: 

lpri = KVA X 1000 / 1, 73 x E primario 
lsec = KVA x 1000 I 1, 73 x E secundario 

Protección contra sobrecorriente 

Hay dos 1uegos de reglas para el cálculo del dispositivo de 
protección contra sobrecorriente; un juego de reglas aplica para 
transformadores con una tensión mayor a 600 V y otro aplica para 
transformadores con una tensión de 600 V o menos. 

• Se permite que e l dispositivo de protección en el lado secundario 
consista en no más de 6 interruptores automáucos o no más de 
6 juegos de fusibles agrupados en un solo lugar. 

• Si se utilizan varios dispositivos contra sobrecorriente, el valor total 
de sus capacidades o ajustes de estos dispositivos, no debe exceder 
el valor que se permita para un solo dispositivo de protección. 

Transformadores con una tensión mayor a 600 V 

• Protección en el lado primario y en el lado secundario 

El dispositivo de protección debe basarse en los porcentajes 
máximos permitidos en la tabla 430-3(a)(l). tomando como base la 
impedancia del transformador 

T~bla 450 3 {al( 1 ). Transformadores de más de 600 V 

400''1 300% 250% 22S% 125% 

Si el dispositivo d e protecció n contra sobrecorrie nte no 
correspond e a un valor normalizado se permite seleccionar e l 
inmediato superior. pero solamente e n el lado primario. 
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• Si la instalación es supervisada por personal calificado se pe 
que el dispositivo de protección contra sobrecorrriente dt:l lad.= 
primario no exceda los siguientes valores: 

Fusibles: 250% !primario 

Interruptores automáticos: 300% !primario 

Solo se requiere protección en el lado secundario. s1 d 
transformador tiene un dispositivo de protección contri 
sobrecorriente que tenga una capacidad o ajuste para u 
no mayor a los valores indicados en la tabla 450-3(a)(2)1 

Tablt1 450 3 (a)(2)(b).- Transformadores de más de 600 V en lugares supe·,. 

:i Máximo aju*t<> para el di1positivo de protección contra sobreeorrfonte . :.:~._ .. ;; .. \\"' \ 

Primario 

Mlade600 V 

Ajuste del litl ___, 
automátKii • 

cap-.:lc:lad ~ch.í · -

Mas de b% y no más de 10% 

300% 

300% 

300% 

250% 

250% 

250% 

-
Material . 

combustible 

1 
~ 

Transformadores de 600 V o menos 

Lado primario. Se debe proteger por un dispositivo de protc•:ocr: 
contra sobrecorriente individual con capacidad o ajustado a no 
más de 125% de la corriente del lado primario. 

lprot = 125% !primario 

- '""" Lado prima rio y secundario. 

.._, Separación mínima 
30 cm 

El lado secundario se debe proteger por dispositivo de protecuoo 
con capacidad o ajustado a no más del 125% de la corriente d ~ 
lado secundario; no requiere dispositivo de protección en el 1 do 
pnmario si el alimentador del primario tiene un dispositivo de 
protección con una capacidad o ajustado a no más del 250'"º de le 
corriente del lado primario. 

l J 
ltansformador 
tipo seco de 

15QftVAo menos 

lprot.sec = 125% !secundario 

Fig. 9/10: Transformador upo seco de J so kVA o menos. Siempre y cuando el alimentador del primario esté protegido a 

Bóveda 

L J 
Tran~formador 

ttpo seco de más 
.de35 000 V 

Fig. 10/10: Tran~formador upo '>eCO de más de 
35 000 V 
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lprotalim = 250% 1 primario 

Transformadores de tipo seco instalados en interiores 

• No mayores a 112,5 kVA. Cuando se instalen en el interior d ~ 
estar separados 30 cm de materiales combustibles. 

• Mayores a 112,5 kVA. Se deben instalar en un cuarto de 
transformadores resistenre al fuego. 

• Mayores de 35 000 V. Se deben instalar en una bóveda 
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Transformadores de tipo seco instalados en exteriores 

Los transformadores del tipo seco que se insta len en el exterior 
deben tener una envolvente a prueba de intemperie. 

Es muy importante definir que es interior y exterior, debido a 
que algunas personas técnicas o de ingeniería confunden estos 
términos, claro está, a veces a su conveniencia. 

Interior es dentro de un edificio. estructura, unidad de vivienda. 

Exterior es fuera de un edificio. estructura, unidad de vivienda, 
azoteas. 

Transformadores en liquidos de alto punto de ignición 
A Instalación en interiores. Debe cumplir con lo siguiente: 
• En edificios. en áreas donde se cumplan todos los requerimientos 

siguientes: 
La tensión eléctrica del transformador sea de 35 000 V o 
menos. 
No se almacenen materiales combustibles. 
Se tenga un área de confinamiento del líquido. 
El área cumpla con todas las restricciones previstas en la 
aprobación del líquido. 

• Para transformadores con tensión eléctrica de 35 000 V o menos, 
se cuenta con un sistema automático de extinguidores de fuego y 
un área de confinamiento de líquidos. 

• De acuerdo con lo indicado en 450-26. 
B Instalación en exteriores. Se permite instalar fuera, adjunto a, 

o en techo de edificios si cumple con: 
• Las restricciones de la aprobación de estos líquidos. 

Nota: Instalaciones adjuntas a materiales combustibles. salidas 
de emergencia o puertas y ventanas deben requerir avisos de 
emergencia adicionales tales como los indicados en 450-27. 

• De acuerdo con lo indicado en 450-27. 

Transformadores aislados con fluidos no inflamables 

Estos transformadores se pueden instalar en el interior y en el exterior. 

Si los transformadores tienen una tensión mayor a 35 000 V deben 
instalarse en bóvedas. 

Transformadores en askarel. 

No se permite el uso de PCB- bifenilospoliclorados (askarel) como 
medio aislante de transformadores. 
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Transformadores en aceite 
A Instalados en interiores. Deben instalarse en bóvedas 

Bóveda 
Transformado 

con liquido i11flamahlc 

3 horas res•st 
al fuego 

Fig. 11/ l O: Transformador en aceite mswlado en mleriores. 

Las bóvedas deben instalarse donde puedan ser ventiladas 

Las paredes y el techo deben de construirse de materialc~ ue 
tengan la resistencia estructural adecuada a las condicione~ ue 
puedan presentarse y una resistencia mínima al fuego de 3 

El piso en contacto con la tierra debe tener un espesor mm1mo c. 

No se pe1miten construcciones atornilladas ni con paredes de 

Bóveda 
T ansforrnador 

con hqu,Jo mflarnable 

<!:::J 3 horas resistente al f 

_i_ 1 O cm de espesor 

t 
Fig. 12/10: Transformador en ace11e mMalado en interiores. 

Entrada a la bóveda. 

• Tipo de puerta. La puerta debe ser del tipo de cierre automat <X' 

con una resistencia mínima al fuego de 3 horas. 
• Murete. En cada puerta debe hacerse un murete de 1 O cm de 

altura mínima. para confinar dentro de la bóveda el aceite del 
transformador. 

~ SQUARE D 
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• Cerraduras. Las puertas deben tener cerraduras y mantenerse 
cerradas. Las puertas deben abrir hacia fuera y estar equipadas 
con barras de pánico. placas de presión o cualquier medio que 
las mantenga cerradas. 

B Instalados en exte riores. 

Cuando se instale un transformador en aceite en el exterior 
de un edificio se deben de resguardar. en caso de incendio 
del transformador. los materiales combustibles, los inmuebles 
combustibles. puertas. ventanas y salidas de emergencia. 

Estos transformadores se pueden instalar en techos. cercanos o 
adyacentes a un inmueble o material comestible. 

Sí el transformador presenta peligro de incendio se debe aplicar 
uno o más de los siguientes resguardos: 

• Espacios para aislar del fuego. 
• Barreras separadoras resistentes al fuego. 
• Sistemas automáticos extinguidores de incendio. 
• Confinamientos para contener el aceite en caso de ruptura del 

ranque del transformador. 

Los confinamientos para el aceite deben consistir en diques. 
brocales, trincheras. depósitos resistentes al fuego para la captación 
del aceite, deben de estar llenas de piedra de bola (de 12 cm a 20 
cm). cascajo. tezontle, piedra o materiales similares y esrnr dotadas 
de medios para drenar el aceite hacia fosas de captación. 

La cantidad de aceite debe de tratarse o eliminarse para cumplir 
con las leyes y normas de ecología. 

Sistema automático de extinción de incendio 

DJ 
Transformador 

en ace1te 

Contenedor de aceite 

DJ 

450-17 Transformadores en aceite insta lados en exteriores 

Fig. 13/10: Transfonnador en ncc1te instalado en el exterior de un inmueble. 
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Derivadones de los conductores del lado 
secundario de un transformador 
A Los conductores del secundario de un transformador de un 

sistema derivado separadamente para instalaciones mdusma ' 
pueden ser derivados sin protección contra sobrecornente 
siempre que se cumpla con: 

• La longitud de los conductores en derivación no sea mayor a 8 IT' 

• La capacidad de conducción de los conductores del lado 
secundario no debe ser menor que la corriente secundaria dt:: 
transformador y la suma de los dispositivos de protección no 
debe exceder la capacidad de conducción de los conductore· 
del secundario del transformador. 

• Los dispositivos de protección contra sobrecornente deben st • 
agrupados. 

• Los conductores del lado secundario deben estar protegido~ 
contra daño físico. 

Transformador 

Deben protegerse contra daño físico 

Longitud máxima 
de conductores 
del secundario 

Bm 

Lado secundarlo 

Los dispos1t ttDS 

de protecC'-""l 
deben esta 
agrupados 

Fig. 14/10: Dcnvac16n de conductores del lado secundario de un transfomlM. 
sin disposmvo de pro1ección 

B Derivaciones de alimentadores exteriores, se permite hacer 
conexiones en derivación en exteriores a partir del secundano 
de un transformador sin protección contra sobrecorriente en e 
punto de derivación si: 

• Los conductores del lado secundario están protegidos contru 
daño fTsico. 

• Los conductores en derivación terminan en un solo interrupto• 
automático o en un solo 1uego de fusibles que limite la cargc. ~ 
capacidad de conducción de los conductores en derivación 

• Los conductores están instalados en el exterior, excepto dono 
terminen. 

• El dispositivo de protección de sobrecorrientc de los conducto 
forme parte integrante del medio de desconexión o esté situdO 
inmediatamente al mismo. 

• Los medios de desconexión son fácilmente accesibles. ya sec. 
fuera del ed1fic10 o estructura o en el punto más cercano a 
entrada de los conductores. 
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Los conductores del secul'ldario 
deben terminar en un solo 

dispositivo de protección o un 
Juego de fusibles 

No hay restricción en la longitud 
de los conductores 

Los disp-osítivos 
de protección 
deben estar 
agrupados 

del secundario 

Deben protegerse contra daño físico 

Fig. 15/ 1 O: Derivación de conducrores exteriores del lado secundario de un 
transformador sin dispositivo de protección. 

Sistemas de emergencia 
Los sistemas de emergencia son aquellos requeridos por Ley y 
clasificados como emergentes por reglamentaciones, decretos o 
legislaciones federales o municipales vigentes. 

Estos sistemas son utilizados para suministrar automáticamente: 

• Iluminación o energía. 

• Ambos. 

J 

A áreas y equipos en caso de falla del suministro normal de energía 
eléctrica, o en caso de accidente en los componentes de un sistema 
destinado para suministrar, distribuir y cont~olar la energía y 
alumbrado esenciales para la seguridad de :a vida humana. 

Los sistemas de emergencia son generalmente instalados en 
lugares de reunión donde la iluminación artificial es necesaria 
para asegurar la salida o para conrrolar el pánico en edificios de 
concentración de personas, tales como hoteles, teatros. canchas 
deportiuas, centros comerciales . áreas de atención a la salud o 
lugares similares. 

Los sistemas de emergencia también pueden suministrar energía 
para funciones como uentilación cuando sea esencial para la 
seguridad de la vida humana, sis!emas de alarmas y detección 
de incendios, eleuadores. bombas para equipo contra incendio. 
sistemas de comunicación de seguridad pública. procesos 
industTiales, donde la interrupción de la corriente podría producir 
serios peligros para la seguridad de la uida humana o riesgos para 
la salud. y otras funciones similares. 
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Alambrado de circuitos de emergencia 

Identificación. Todas las cajas y envolventes de los circunos de 
emergencia se deben identificar en forma permanente. 

Alambrado. El alambrado se debe mantener independientl de 
cualquier alambrado y de equipos desde el sistema de d1stnl u 
de emergencia hasta las cargas. 

Los circuitos de emergencia deben diseñarse y ubicarse de moóc 
que se reduzca los riesgos de falla por: 

• Inundaciones. 
• Incendios. 
• Congelamiento. 
• Vandalismo. 
• Otras condiciones adversas. 

Fuentes de alimentación : 

El suministro debe ser tal que. en caso de falla del suminism 
normal, la energía de emergencia esté disponible dentro de n 
tiempo máximo de 1 o s. 

El sistema de suministro de emergencia puede ser: 

• Baterías.- Suministrar y mantener la carga rotal durante un 
tiempo de 1.5 horas mínimo. 

• Grupo generador.- La alimentación de combustible debt ser 
suficiente para que el sistema de emergencia funcione a pi~ 
carga durante 2 horas mínimo. 

• Sistemas de alimentación ininterrumpible (UPS). 
• Acometida independiente.- Acometida aerea o subterránea 
• Equipo unitario formado por: 

Una batería recargable; 
Los medios para la carga de la batería; 
La instalación para una o más lámparas montadas en •I 
equipo y, opc1onalmente, terminales para lámparas rem<XA!5. 
Un relevador para energizar automáticamente a las lam~ 
al fallar el suministro normal al equipo unitario. 

Generadores 

Los generadores y equipo asociudo deben ser adecuados p ra E 

local en que vayan a ser instalados. 

El generador debe tener una placa de datos en la que se md.lq"~ 
nombre del fabricante. frecuencia, factor de potencia. número 
de fases para e.a .. régimen en kW o kVA, tensión y comente 
eléctricas y las revoluciones por minuto. la clase de aislamien· *' 
temperatura ambiente o el aumento de temperatura y su uun.-""X: :l!:' 

funcionamiento. 
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Capacidad de conducción de corriente de los conductores 

La capacidad de conducción de los conductores de fase desde las 
terminales del generador al pnmer dispositivo de protección no 
debe ser menor al 

lcg = 115% 1 placa 

lcg = corriente mínima del conductor del generador 

Dispositivo de protección contra sobrecorriente 

Los generadores deben estar protegidos por diseño contra 
sobrecargas. basándose en interruptores automáticos, fusibles, u 
otro medio aceptable que proporcione adecuada protección contra 
sobrecorriente. 

Arreglos de puesta a tierra para sistemas de emergencia 

Una consideración primaria que se debe hacer en el diseño de un 
sistema de emergencia es la continuidad del servicio eléctrico. 

La continuidad del servicio es afectada por el arreglo que se 
emplea de puesta a tierra del equipo y de los conductores de 
puesta a tierra. 

Las conexiones y los conductores de puesta a tierra se deben de 
instalar para que no existan corrientes circulantes no deseables por 
los conductores de puesta a tierra y para que las corrientes de fallas 
a tierra circulen por una trayectoria de baja impedancia para que 
el personal no esté expuesto a una descarga eléctrica y asegurar la 
operación de los dispositivos de protección. 

Usuario 
Generador 

planta de emergencia 

Medio de 
desconexión 

-----"" 

C.P.T 

ti]y 

C.P. l 
o Fase 
N 

Tablero de 
transferencia 
(transfer) 

Carga 

Fi g. 16/10: Conexión del neutro a tierra en un solo punto. en la acometidd 

~ S Q U A AE D 215 



([[) 

216 

Equipo eléct rico 
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Transformador 

Usuario 

Medio de 
desconexión ..... 

C.P.T t 
.. t 

.. 
Ge11erador 

planta de emergencia 
' 

Corrientes ser puesto a tierra 
.. ':'l, círculantes por t t del lado de la car;t. 

' \ } 1 el conductor de "j" después del medio 
Suministrador',\, / 1 puesta a tierra t Tablero de 1 de desconexión. 

, ' .1 
1 t -c.........:r transferencia1 

\ \ NO 1 .. (transfer) : 

\ \ t : 
' \ .. 1 

\ \ I 
' \ C.P. t 

\ \ I 
' \ o Fi\Se I 

'l. \ N I 
', \ Carga / 

' ' / ' ' / ' ' ,, ' ' / ' ...... - ,,. 
Comentes circulantes - - - - - -

por el suelo 

Fig. 17/l O: Neutro puesro a tierra en la acometida y en el gene rador no sausiace 
Jos req uerimientos de la norma vigente. 

Subestaciones 
Una subestación unitaria consiste en: 

• La sección primaria que provee una conexión de uno o más 
circuitos de media y alta tensión, que puede o no tener un 
dispositivo conexión o un dispositivo de conexión y de interrupción. 

• Una sección de transformación que incluye uno o más transformadora 
• Una sección secundaria que provee conexión de uno o más 

alimentadores secundarios, los cuales están protegidos por un 
dispositivo de conexión y de interrupción. 

Las subestaciones puede n instalarse en el interior y exterior. 

Las subestaciones pueden ser elevadoras o reductoras. 

Los equipos principales de una subestación son: 

• lnterruptores. 
• Trun;,formadores de potencia. 
• Cuchillas de paso. 
• Apartarrayos. 
• Transformadores de corriente. 
• Transformadores de potencial. 

• Fusibles. 
• Resistencias y reactancias de puesta a tierra . 
• Capaciwres. 

• Reactores. 
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Requerimientos de la norma vigente para 
subestaciones eléctricas 

Estos requisitos aplican a subestaciones de usuarios y de sistemas 
instalados en la vía pública. 

Medio de desconexión genera l 

Toda subestación eléctrica debe contar con un medio de 
desconexión general que sea e l punto de enlace entre el 
suministrador y el usuario. 

Debe instalarse en un lugar de fácil acceso y en el límite del predio: 

• Subestuciones compactas. 
• Abiertas o pedestales mayores a 500 kVA. 

Los locales y espacios donde se encuentren las subestaciones 
eléctricas deben estar resguardas p11 ra restringir el acceso a 
personas no calificadas. esto se puede hacer por medio de cercas 
de alambre, muros con una altura mmima de 2,10 m o bien por 
medio de un local especial. 

Los locales deben cumplir: 

• Construirse con materiales no combustibles. 
• No se deben utilizar como almacenes. talleres. etc. 
• Se debe encontrar limpio libre de polvo o pelusas combustibles. 
• Tener ventilación adecuada. 
• Mantenerse secos. 

Niveles de iluminación minimos 

Los niveles de iluminación mínimos sobre la superficie de traba10 son: 

Tabla 924·5. Niveles mm1mos de ilummancí<J requeridos 

Frc11te de iableros de control co11 ins1 rumen1os. diversos e 
interruptores. etc. 

Parte postenor de los tablrros o árens dentro d<' tableros "duplex" 

Pupitres de db1ribución n de trabA¡rJ 

Cuano de baterías 

l"ds1llos y <'>Caleras (medida al nivel del piso) 

Alumbrado de emergencia, en cunlquier ñt1>n 
Área~ de mamotira 

Are<ls de trán•no de personill y vehículos 

Ccn~ral 

270 

55 

270 

110 

55 
11 

160 

110 

22 

Este requisito no se exige en subestaciones upo poste o de pedestal. 

Alumbrado de emergencia 

En cada local de una subestación debe instalarse un lummario 
para alumbrado de emergencia por cada salida del local. 
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Pisos 

Los pisos deben ser planos y firmes con superficie antiderraparue 
si existen registros e léctricos, huecos, trincheras, se deben colocar 
tapas adecuadas. 

El piso debe tener una pendiente. se recomienda que sea del 2.5 
hacia las coladeras del drena¡e. 

Accesos y salidas 

Los locales y los espacios de trabajo deben tener un acceso ~ sa::r.a 
libre de obstáculos. 

La puerta de acceso y de salida debe abrir hacia fuera y debe •~ 
un seguro que permita su abertura desde adentro fácilmente 

Se debe colocar un letrero en la puerta de acceso de la subestaCllX\ 
con la leyenda: "PELIGRO ALTA TENSIÓN ELÉCTRICA". 

Protección contra incendio 

Extintores. Se deben colocar mínimo 2 cerca de la puerta de 
entrada y se permite que sean de polvo químico seco. 

En subestaciones con tensiones mayores a 69 kV se recomienda 
utilizar detectores de fuego automáticos que accionen alarmas. 

Contenedores de aceite. Para los equipos que contengan aceite se 
deben tomar una o más de las siguientes medidas. 

• Proveer de un medio adecuado para confinar, recoger y 
almacenar el aceite que pudiera derramarse del equipo: puede 
ser un recipiente o un depósito independiente del drena1e. 
Si el transformador es mayor a 1000 kVA, el confinamiento debe 
tener una capacidad mínima del 20% de la capacidad. 
Si en la subestación existe más de un transformador el depósno 
debe tener una capacidad del J 00% del transformador de mavo: 
capacidad. 

• Si el equipo opera a una tensión eléctrica de 69 kV o mayor se 
debe construir un muro divisorio de tabique o concreto entre 
transformadores o instalaciones vecinas. 

• Separar los equipos que contengan aceite por medio de barreras 
incombustibles. 

Dispositivo de protección contra sobrecorriente 

Las subestaciones deben tener en su lado primario un disposim 
de protección contra sobrecorriente general. 

La protección del equipo no debe depender del sistema 
de protección del suministrador; además cualquier falla de 
cortocircuito en las instalaciones del usuario no debe afectar el 
servicio a otros usuarios. 

Consideraciones ambientales 

Cuando se instalen subestaciones en un área urbana se debe 
considerar el nivel del ruido y tomar las medidas para limitarlo a 60 dB 
en el límite del predio que puede colindar con una calle o un predio 
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Funcionamient o 

Los transformadores deben trabajar lo más cercano al I 00% de 
su capacidad de acuerdo a los límites de confiabilidad y a los 
requisitos de la carga que alimentan. 

Medio aislante de los transformadores 

Los líquidos aislantes deben ser biodegradables y no dañinos a la 
salud. 

Materiales aislantes 

Tarimas. Se deben utilizar tarimas de material aislantes sin partes 
metálicas y que tengan la superficie antiderrapante y las orillas 
biseladas. 

En subestaciones tipo interior la tarima debe cubrir la parte frontal de 
los equipos de accionamiento manual que operen a más de I 000 V 

En subestaciones exteriores o tipo pedestal no se exige que se 
instalen tarimas aislantes. 

Tapetes. Si se utilizan deben ser de material aislante. No se exigen 
en subestaciones exteriores o tipo pedestal. 

Máquinas de soldar eléctricas 
Las máquinas de soldar pue den ser: 

• Por arco eléctrico. 
• Aparatos de soldar por resistencia. 
• Equipo de soldadura similar. 

Máquinas de soldar de arco t ipo autotransformador 
y de rectificador de e.e. 
A Máquinas de soldar individ uales 

La capacidad de conducción de los conductores de alimentación 
para una planta de soldar se calcula de la siguiente manera: 

La capacidad de conducción de los conductores no debe ser menor 
que la corriente resultante de multiplicar la corriente indicada en 
la placa de datos de la máquina de soldar por el factor del ciclo de 
trabajo indicado en la siguiente tabla: 

lcond = In x %ciclo de trabajo 

Si la máquina de soldar tiene un tiempo determinado de operación 
de una hora el factor de multiplicación es de 0,75. 

Dispositivo de protección contra sobrecorriente. 

Cada máquina de soldar individual debe tener una protección no 
mayor a: 

lprotmáxima = 200% lnprimaria 
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B Grupo de máquinas de soldar 

La capacidad de conducción de Jos conductores que alimenten a un 
grupo de máquinas de soldar se determina de la siguiente manera 

1 alimentador = % ciclo de trabajo x In primera mayor + % ciclo de traba 
x In segunda mayor + 85% In tercera + 70% In cuarta + 60% x In restantes 

El disposnivo de protección para los conductores que alimenten 
una o más máquinas de soldar debe tener un valor máximo a no 
más del 200% de la capacidad de conducción de Jos conductores 

lprot cond máx = 200% x 1 conductor 

Máquinas de soldar del tipo arco motor-generador 
A Máquinas de soldar individuales 

La capacidad de conducción de los conductores de ahmentac1ón 
para una planta de soldar se calcula de la siguiente manera· 

La capacidad de conducción de los conductores no debe ser menor 
que la corriente resultante de multiplicar la corriente indknda en 
la placa de daros de la máquina de soldar por el factor del ciclo de 
trabajo indicado en la siguiente tabla: 

lcond = In x %ciclo de trabajo 

S1 la máquina de soldar tiene un tiempo determinado de opcrac1or 
de una hora, el factor de multiplicación es de 0,80. 

Dispositivo de protección contra sobrecorriente 

Cada máquina de soldar individual debe tener una protección no 
mayor a: 

lprotmáxima = 200% lnprimaria 

B Grupo de máquinas de soldar 

La capacidad de conduccion de los conductores que alimenten a un 
grupo de máquinas de soldar se determina de la siguiente manera 

1 alimentador = % ciclo de trabajo x In primera mayor + % ciclo de trabajo 
x In segunda mayor + 85% In tercera + 70% In cuarta + 60% x In restantes 

El d1sposit1vo de protección para los conductores que alimenten 
una o más máquinas de soldar debe tener un valor máximo a no 
más del 200% de la capacidad de conducción de los conductores 

lprot cond máx = 200% x 1 conductor 
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Máquinas de soldar por resistencia 
A Máquinas de soldar individuales 

• L\1 capacidad de conducción de los conductores de alimenwción 
para una máquina de soldar que puede ser operada a 
diferentes tiempns. ;1 diferentes valores de corriente eléctrico de 
alimentación real o ciclo de trabajo: 

Para máquinas de soldar de costura: lcond maxíma = 70% lnom 

Para máquinas de soldar de operacion manual máxima lcond máxima= 50% lnom 

• Para máquinas de soldar de operación específica de la cual la 
corriente de alimentación real y el ciclo de traba10 son conocidos 
y permanecen sm cambio la capacidad de comente de los 
conductores: 

lcond " In x %ciclo de trabajo 

B Grupo de máquinas de soldar 

La capacidad de conducción de corriente de los conductores de 
alimentación es: 
1 cond alim mínima = %ciclo de trabajo x lnom mayor + 60% x lnom restantes 

Los términos utilizados se definen como: 

• Corriente eléctrica de alime ntación: resulta de dividir los kVA 
multiplicados por 1000 entre la tensión eléctrica. usando los 
valores dados e n la placa de datos. 

• Corriente eléctrica de alimentación real: es la proporcionada 
por e l circuito de suministro durante cada operación de 
soldadura aplie<1da a un caso panicular. 

• El ciclo de trabajo: es el por ciento de tiempo durante el 
cual la máquina de soldar está bajo carga. Por ejemplo, una 
máquina de soldar de puntos, alimentada con un sistema de 60 
Hz (216 ooo ciclos por hora). haciendo 400 puntos de soldadura 
por hora. con una duración de quince c1clos por cada punto de 
soldadura, tendría un ciclo de trabajo de 2.8% (400 multiplicado 
por 1 S dividido entre 216 000 y multiplicado por I 00). Una 
máquina de soldar de costura que opere dos ciclos dentro y dos 
ciclos fuera. resultaría tener un ciclo de trabajo de 50%. 

Dispositivo de protección contra sobrecorriente para máquinas 
de soldar 

Cada máquina de soldar individual debe tener una protección no 
mayor a: 

lprotmáxima = 300% lnprimaria 

El d ispositivo de protección para los conductores que alimenten 
una o más máquinas de soldar debe tener un valor máximo a no 
más de l 300% de la capacidad de conducción de los conductores: 

lprot cond máx = 300% x 1 conductor 

tnl --------~.® 
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Cable para soldar 

El aislamiento de los cables para soldar. instalados en el lado 
secundario debe ser resistente a la flama. 

Los cables deben ser adecuados para instalarse en una canalizaet 
apropiada que cumpla con: 

• La canalización del cable debe soportarse a intervalos no 
mayores a l,5 m 

• Separación del fuego y productos de combustión, ver norma 
vigente sección 300·21. 

• Debe rotularse la canalización a intervalos no mayores él 6 m 
la leyenda "canalización para cables de soldadura solamente" 

Mejoramiento del factor de potencia 
Las preguntas más frecuentes que se hacen los ingenieros. los 
técnicos y los usuarios son: 

¿Qué sucede con el bajo factor de potencia y cómo lo puedo 
mejorar? 

Los efectos que se tienen en una planta en el sistema eléctrico 
cuando se trabaja con un bajo factor de potencia son: 

• Conductores. transformadores sobrecargados. etc. 
• Se incrementan las pérdidas en el cobre. 
• Se reduce el nivel de tensión, resultando en mal funcionam1en 

de motores. 
• Se reduce la iluminación del alumbrado, especialmente cuand 

se utilizan luminarios incandescentes. 
• Se incrementan los costos por bajo factor de potencia. 

El bajo factor de potencia se debe a la carga de motores de 
inducción. a veces los motores son seleccionados grandes y operan 
con menos carga de su carga toral. además del cambio de lámpara<> 
incandescentes por lámparas fluorescentes. el uso de rectificadores 
el incremento de la instalación de dispositivos de inducción, equ Pº" 
electrónicos. unidades de aire acondicionado. etc. 

El mejoramiento del factor de potencia puede reducir costos. 
liberar la capacidad eléctrica del sistema de distribución. clev .,.. 
nivel de tensión y reducir las pérdidas. 

Hay dos razones para me¡orar el factor de potencia: 1) evitar le. 
multas por el suministrador y tener bonificaciones para tener 1.. 

buen factor de potencia 2) Incrementar o liberar la capacidad de 
sistema de distribución eléctrica. 

Los capacitores o los motores smcronos son utilizados para mqo~ 
el factor de potencia, en México. de acuerdo a las leyes v1gentt.~ 
el factor de potencia que deben tener los sistemas eléctricos d~ 
los usuarios es de 0,90 mínimo. al estar debajo de este valor el 
suministrador multará al usuario y al estar arriba de este valor te 

suministrador bonificará al usuario. 

Generalmente los capacitorcs utilizados para me1orar el factor dt 
potencia son más económicos y prácticos. 

® 
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El siguiente triángulo relaciona lé1s 3 potencias: 

P(kW) 

Q (kVAR) 

S (kVA) 

El angulo que forman las compom•ntes de los kw y 
los kVA es llamado el ángulo del ractor de potencia. 

P (kW) 

0 

Q(kVAR) 

S (kVA) 

Fig. 18/10: Diagrama que muestra las potencias de 
m circuito c lécmco. 

!nstalac1nnes <'lcctncas comerciales l' industnales 

Equipo eléctrico 
Seguridad eléarica 

Factor de potencia 

El concepto del factor de potencia relaciona dos tipos de corriente 
en un circuito de corriente alterna: 

Corriente que produce potencia (corriente de trabajo): es la 
corriente que es convertida por el equipo que le ayuda a trabajar. 
como un torno al girar, hacer una soldadura o una bomba de agua. 

La unidad de medida de la potencia producida está dada en kilowatt (kW) 

Corriente magnetizante (reactiva o corriente de no trabajo): es 
la corriente que se requiere para producir el flujo necesano para 
operar los dispositivos de inducción. Sin la corriente magnctizante. 
la energía no fluirá a través del núcleo de un transformador o a 
través del aire de un motor de inducción. 

La unidad de medida de los volt-amperes magnetizantes es el 
kilowoltoampere reactivo (kVAr). 
La corriente total en un circuito eléctrico es la que leen los amperímetros. 
La unidad de medida de la corriente total es el kilovolt-ampere (kVA). 

Potencia real 

Potencia reactiva 
Potencia total 

kW = f(kVA)2 - (kVAR)2 
kVAR = f(kVA)2 - (kW)2 

kVA = /(kW)2 + (kVAR)2 

¿Qué es el factor de potencia? 

El factor de potencia es la relación entre la corriente que produce 
potencia en un circuitO y la corriente total del circuito. 

Otra definición del factor de potencia es la relación de los kW o 
potencia de trabajo y los kVA totales o potencia aparente. 

Factor de potencia (f. p.) = kW / kVA 
kW = f.p. X kVA 
kVA = kW/f.p. 

Factor de potencia atrasado y adel antado 

El factor de potencia es atrasado cuando la carga requiere kilovars 
y es adelantado cuando la carga aporta kilovars. 

¿Cómo mejorar el factor de potencia? 
Cuando se reduce los kVA, se reduce la corriente total. 

Cuando la corriente kilovar es cero, el factor de potencia es la 
unidad. es decir el 100%. 

Del triángulo de potencias se obtienen la siguientes relaciones: 

Cos 9 = f.p. = kW / kVA 
Tang 9 = kVA / kW 
Sen 9 = kVAr / kVA 

kVAr = kW X sen e 
Si se asume que es necesario determinar el capac1tor para me1orar 
el factor de potencia: 

kVAr (original) con el factor de potencia actual = kW x tang 01 
kVAr para mejorar el factor de potencia = kW x tang 92 

El valor del capacnor para mejorar el factor de potencia es: 
ckVAr = kW x (tang 91 - tang 92) 

~ SQUARE D 
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Seguridad eléctrica 
Hoy en día la seguridad eléctrica ha tomado una gran 1mportanci.1 
debido a los múltiples accidentes que han sufrido las personas 
al tener contacto con la electricidad o al realizar actividades de 
mantenimiento. por lo que es necesario conocer más acerca de 'º' 
peligros a los que se enfrenta el ser humano cuando trabaja cerca 
en contacto con conduct0res energizados. 

La mayoría de las personas que trabajan en las instalaciones 
eléctricas desconocen a los peligros a los que se enfrentan y mman 
mucha confianza. hasta ingenieros tomnn a la ligera el trabajar de 
manera segura. 

Es importante que desde nuestras casas nazca la cultura de la 
seguridad elécttica para no sufrir ningún accidente con la electnc1d d 

Ahora en México existe una norma que se refiere a la seguridad 
eléctrica en las actividades de mantenimiento. es exigible en tod• ' 
los centros de trabajo para que todas las personas traba1en de 
manera segura. 

Además las personas deben capacitarse, con lo que logrará una 
cultura, aptitudes, experiencia. 

Ahora haremos una semblanza desde los inicios de la electricidad 

• El concepto de la electncidad como energía es relauvamente 
nuevo como perspecnvt1 histórica. 

• Michael Faraday en 1830, experimentó con la inducción 
electromagnética. 

• En 1879 Thomas A. Edison trabajó en el principio de la luz 
incandescente eléctnca 

• En los J 800 Georgc Westinghouse introdujo la corriente alterna 
para la transmisión de la energía eléctrica. 

Con el avance de la tecnología se resolvían necesidades específic -' 
pero nunca se ponía interés de salvaguardar las vidas de las pers• r 
que estaban expuestas a los peligros de la energía eléctnca. 

Las precauciones que debieron tomar las personas se dieron 
en forma natural por el aparente peligro Era conocido que la 
exposición a la electricidad puede llevar a la muerce. 

Códigos eléctricos 

• La NOM-OOI-SEDE-2005 y el NEC (Nauonal Electncal CodeJ 
trata de la seguridad eléctrica en las instalaciones eléctricas. 

• OSHA (Occupational Safety and Heahh Associatton) incluye .. 
protección contra los peligros de lesión eléctrica o electrocuL -

• Se produjo el documento de NFPA-70 E. Stándard de los 
requerimientos para la seguridad eléctrica de los trabajadores " 
los lugares de trabajo. 

• En México se publicó la NOM-029-STPS-2005 seguridad eléc11 
en las actividades de mantenimiento. 

Es de mucha relevancia que el gobierno de México haya 
puesto atención en Ja segundad de los trabajadores que tienen 
contacto con la electricidad. Eso está muy bien, pero ¿que sigue 
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Tenemos la respuesta: Capacitación para trabajar de una forma 
eléctricamente segura. 

Los patrones deben implementar los programas de capac11ac1ón va 
la vez implementar procedimientos y prácticas para que confien en 
el equipo y en las circunstancias fisicas. 

La integridad de la instalación elecrnca es importante y dehe 
de cumplir con la norma vigente. tomb1én la construcción de 
los equipos es importante debido a que algunas lesiones son 
re lacionadas con la instalación y el equipo. 

¿Qué es un lugar de trabajo seguro? 

Un lugar de trabajo seguro es aque l donde se evita o se minimiza 
la exposición al peligro. Para evitar lesiones es importante cumplir 
las normas de seguridad. 

Existe una atmósfera de seguridad creada a través de los constantes 
reconocimientos de la segundad por la educación de las personas 
que saben evitar o minimizar la exposición de las personas. 

Los elementos de un lugar de trabajo seguro son: 

• Un programa de seguridad eléctrica. 
• Responsabilidad. 
• Reconocimiento de los factores de influencia. 
• Sistemas de registros. 

Los patrones deben instituir un programa general de segundad. en 
el cual esté integrado el programa de seguridad eléctrico. 

El programa de seguridad eléctrica debe definirse. escribirse, 
auditarse e implementarse. 

Hay que recordar que los peligros e léctricos normalmente no son 
visibles. 

Una descarga e léctrica puede resultar del contacto con una fuente 
de energía eléctrica. Las descargas eléctricas son la cuarta causa de 
fatalidades en la industria. 

Dentro del programa de seguridad eléctrico el elemento más 
importante es la responsabilidad, debido a que la persona encargada 
de la supervisión puede animar o desalentar a sus trabajadores. 

Es por ello. que la supervisión debe asignar responsabilidades para 
la seguridad personal de cada miembro de la organización. 

La seguridad en el trabajo es necesaria. debido él que la meta son 
los resultados positivos: 

Cero lesiones y no pérdidas de equipos o de la producción. 

Peligros eléctricos 
• Descarga e léctrica. 
• Relámpago de arco. 
• Explosión de arco. 
• Luz intensa. 
• Ruido concentrado. 
• Daños a la piel por el campo magnético 'f el plasma. 
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Las lesiones que se producen por los peligros eléctricos: 

• Electrocución por una descarga eléctrica. 
• Lesiones causadas por contacto eléctrico. 
• Lesiones por partes y piezas por la explosión de equipo e lécmco 
• Lesiones por relámpago de a rco. 
• Daño a ojos y oídos. 

Cuando suceden incendios en casas habitación. comercios o en 
industria. en la mayoría de los casos se llega a la conclusión de que 
se iniciaron por una fuente e léctrica, en muchos casos puede ser 
debido a que la instalación eléctrica no es segura debido a que n 
se diseño y se construyó conforme la norma vigente. 

Descarga eléctrica 

La descarga eléctrica y su potencial para una e lectrocución ha sido 
reconocida desde el año I 800. 

Las personas son expuestas a las descargas eléctricas por la forma 
de utilizar la fuente de energía. 

Debemos de tomar en cuenta que la corriente eléctrica circular .1 

por el cuerpo humano hasta que se cierre el circuito eléctrico. 

Para evitar la exposición a una descarga eléctrica, las personus 
deben evitar el contacto con conductores energizados desnudos 

Reacción del cue:po humano a la comente elécmca 

Efecto de la comente 

UmbrAI de sensación 0.0010 0.0007 

Dcscur¡¡a leve (no pérdida de conrrol muscul11r) 0.0018 O.OO IZ 

Oescargu severa (pérdida de control muscular, 
0.0230 0.01 50 d1J1cul1ad rcspirato:ia) 

Posible tlbrilaclón l'entricular (3 seg de descarga) o 1000 0. 1000 

Posible fibrilación l'entricular (1 seg de dese<trga) 0.2000 0.2000 

Cesa la acuv1dad del músculo del corazón (l-5000 o.sooo 
QucmAdura del 1e11do y de los órganos 1.5000 1 sooo 

La fibrilación es una contracción muy rápida e irregular del 
músculo del corazón que ocurre cuando el ritmo de este es 
interrumpido. 

Aquí es necesaria la intervención de un médico ya que en los 
primeros minutos pueden restablecer la actividad normal del 
corazón. Esto debe de realizarse entre 3 y 4 minutos máximo. 

Cuando la corriente eléctrica pase a través de la sangre y de los 
nervios, podrá conducirla a los órganos vitales como los pulmonc~ 
riñones. corazón y cerebro. 

IMPORTANTE: en una instalación eléctrica: 

Cualquier equipo eléctrico sin una adecuada puesta a tierra e~ 
una fuente de peligro. 
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Relámpago de arco (ARC-FLASH) 

Un relámpago de arco se produce cuando se tiene un arco eléctrico 
durante un cortocircuito trifásico. 

• Se libera una concentración de energía 

• Es el resultado del paso de comentes eléctricas a través del aire 
con vapor del material del arco, generalmente cobre o aluminio. 

• Las temperaturas en un arco eléctrico son alrededor de 7.760 ' C. 
• Una falla de arco eléctrico puede generar tcmperaruras de 

16,649 ºC. 
• Durante una falla de a rco. la temperatura se extiende hasta la 

fuente de energía y la temperatura máxima a lcanzada es de 
16,649 ºCa 19.427 ºC. 

Los eventos de relámpago de arco se deben probablemente a 
movimientos ffsicos en los equipos. como la apertura o cierre de 
interruptores, interruptores automílticos o contactares cuando el 
equipo funciona normalmente. 

Los eventos de re lámpago de arco ocurren cuando: 

• Un interruptor o interruptor automático es cerrado o abierto. 
• Una puerta o cubierta es abierta o cerrada. 
• El equipo es insertado o retirado de la barra. 
• El equipo es probado o se instalan las puestas a uerra de segu1idad. 

Por lo tanto el uso del EPP es importante cuando el grado de 
peligro es grande. 

Explosión de arco 

Como oposición a la ráfaga de arco, el cual tiene un peligro 
térmico, la explosión de arco se asocia con la presión extrema y la 
presión rápida en la estructura. 

Una persona expuesta a la onda de presión frontal causada por la 
explosión de arco produce una diferencia de presión entre la parte 
del cuerpo y el lado opuesto. 

Por lo tanto los órganos internos del cuerpo también están sujetos a 
la misma presión diferencial. 

• El evento de explosión de arco involucra las fuerzas explosivas y 
térmicas que dan como resultado una luz y sonido intenso. 

• OSHA identifica que una intensidad de sonido de 85 Db 
requiere protección de oídos. 

Análisis de riesgo 
• Un análisis del riesgo es la aplicación de los trabajos críticos 

o tareas identificadas como el cuál o el cómo una persona está 
expuesta a los peligros durante la e¡ecución de un trabajo. 

• El objetivo principal del análisis es eviwr o minimizar la 
exposición al peligro. 

El análisis de riesgos potenciales para las actividades de 
mantenimiento a las instalaciones eléctricas debe realizarse 
tomando en cuenta, como mínimo. lo siguiente: 

• El tipo de operaciones que se van a desarrollar: 
• Los peligros a los que se expondrá el trabajador: 
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• La ubicación del equipo eléctrico, la zona y distancias de 
seguridad, de acuerdo a la tensión elécnica y las fallas probabl~ 

• El peso y la forma de los objetos, equipos y herramientas, y lo:. 
movimientos a realizar para evitar actos o condiciones insegur~ 

• Las protecciones existentes y las que se requieran de acuerdo a k ~ 
riesgos que se puedan presentar al desarrollar el trabajo (candad 
señales, elementos para delimitar zonas de trabajo, entre otros): 

• Las partes del equipo que requieran protección para evitar 
el contacto con partes vivas (líneas energizadas, bancos de 
capacitares, entre otros); 

• Las maniobras de apertura o cierre que se requieran para 
los dispositivos de protección de los medios de conexión y 
desconexión; 

• El equipo de protección personal, los materiales de protccciór 
con que se cuenta y los que se requieran para el tipo de 
instalaciones eléctricas a las que se dará mantenimiento; 

• Las acciones de primeros auxilios con que se cuenta, y las que 
requieren; 

• Los procedimientos de seguridad con que se cuente y los qu.: ~ 
requieran de conformidad con lo establecido en el capítulo , 
de la presente norma; 

• La frecuencia con la que se realiza la actividad; 
• El número de tra bajadores que intervienen en la actividad. ' 
• El tiempo estimado para realizar la actividad 

Limites de aproximación 

Los círculos imaginarios son a varias distancias alrededor del pum 

""4r--....~--Limite de acercamiento restri~ 

4--\'t-------\+-._ Espado restringido 

+.- 11--+1-- -4-1--<i--cualquier punto sobre el 
conductor energtzado o parte 
del circuito 

Limite de acercamiento proh1bo:l 

Fig. 19/10: Límites de aproximación. 
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Distancia del límite de acercamiento limitado 

E.s el punto dond<' la pC'rson11 a pesar de sus calificaciones \'habilidad. 
está expuesto a una descarga eléctrica Cualquier persona fuera de 
esta distancia se considera segw-a de Id exposición de una descarga. 

Distancia del límite de acercamiento restringido 

E.s el punto donde los controles se deberán de rcaliwr por personas 
calilicadas. En este punto donde cualquier persona, a pesar de su 
calificación esta sufic1cnternentc cerrada por el gr<1do de exposic1ém 
a ser mayor. 

Distancia del límite de acercamiento prohibido 

E.s la distancia de rompimiento, más una pequeña dimensión parn 
un margen de seguridad. 

Es muy corta. cualquier acercamiento con las manos o 
herramientas estil prohibido. 

Solamente las personas calificadas que cumplen los requerimientos 
de controles y que usan el equipo de protección personal (EPP> 
pueden atrnvesar este límite. 

El limite de protección contra ráfaga 

E.s In distancia de la fuente de arco en la cual la persona puede 
estar expuesta i1 una descarga con lesión de quemadurn. 

Se deberá de proteger contra la ráfaga de arco. 

La protección contra ráfaga se debera de seleccionar de acuerdo a 
la cantidad de energia disponible. 

Preparándose para lo peor: accidente o lesión 
El registro de una excelente segundad es evitar la prevención de 
accidentes y lesiones. 

Los accidentes elécmcos y las complepdades del trauma causado 
al cuerpo humano. no solamente físicamente sino también 
menralmente. no ha sido entendido en el pasado. 

La investigación sugiere que en los lugares de trabajo los 
super..,;sores y los responsables puedan ayudar a cuidar a la 
víctima para proveer una apropwda atención médica 

Se debe tener un plan a seguir en un evento de un accidente para 
evitar e l pánico y pérdidas en el cual es importante el tiempo. 

En los sitios deben tener una política de entrenamiento para cubrir 
los métodos de rescate de un accidente eléctrico. d1sposmvos 
de rescate aprobados y entrenamiento en Reanimación Card10 
Pulmonar (RCP). 

Transport e de la victima accidentada 

Debe hacerse un plan en el lugar para la transportación de las 
vícumas a la oficina o al hospital lo más rápido posible. 

Las vidas de las víctimas en los accidentes eléctricos pueden ser 
salvadas s1 se transponan rápidamente a l centro de quemados o un 
hospital especialista en traumas eléctricos. 
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Acciones inmediatas 

• Remover el peligro inmediatamente quitando la energía elécuic;; 
• Entender que la velocidad es esencial. 
• Llamar a Ja ayuda (ambulancia o servicio médico de 

emergencia). 
• Empezar el RCP, se tiene de 4 a 6 minutos. 
• Asegurarse que la víctima está en un lugar seguro. 

Estudio de ARC-FLASH 

Para realizar el cálculo de are-flash es necesario que la planta 
cuente con: 

• Diagrama unifilar completo y actualizado. 
• Cálculo de cortocircuito trifásico. 
• Calcular la distancia de acercamiento para recibir una 

quemadura de segundo grado. 
• Calcular la energía incidente en cal/cm2 

• 

Después de realizar e l cálculo de la energía incidente se debe 
determinar el equipo de protección personal que se requiere en los 
tableros eléctricos, de acuerdo a la tabla 3-3-9.3 de la NFPA 70 E 

Tabla 3-3 .9 .3 Características de la ropa de protección 

Al&Qdón no tratado (1) 4,5. 7 N/A 
Camisa RLL )' pantalones RLL (1) 4.5 . 8 5 
RO"pa interior de algodón más camisa RLL y pama Iones 
RLL (2) 9 · 12 8 

Ropa interior de algodón más camisa RLL más 16. 20 25 sobretodo RLL (3) 

Ropa mterior de al~odón m..4s camisa RLL l' pantalones 
RLL más chaqueta l' pantalones de doble cnpa (4) 24-30 40 

• ATPV está definido. en la norma ASTM P 558 método de prueba de arco para telas resistentes a la llama (RLLI. cornu • 
energía 111c1dente que ¡usramente ongma una quemadura de segundo grado ( 1,2 caVcm'). EBT se reporta de acuerdo ar. 
ASTM P Sss y se define como la más alta energ!a inc1dem€ que no ocasionó que la tela RLL se rompiera y no cxced10 de 
quemadura de segundo grndo. EBT se reporta cuando la ATPV no se puede medir debido a la rotura de la tela RLL 

Bombas contra incendio 
Las bombas contra incendio se utilizan para protección contra e 
fuego, proveen de agua a presión para combatir el incendio: lo 
que nos ocupa en cuanto a l suministro e léctrico es determinar su 
alimentación eléctrica, conductores de alimentación, dispositivos 
de protección contra sobrecorriente y los métodos de instalación 

A Fuentes de suministro. La alimentación eléctrica a los motores 
eléctricos de las bombas contra incendio se deben suministrar po:r 

• Acometida. El motor se debe situar de manera que se 
disminuyan los riesgos de daño por incendios producidos en el 
interior del edificio. 
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Tablero 
de control 

Tablero 
de control 

Conductores 
de acometida 

~ 
Deben estar separados 

para minimizar los danos 

Bomba contra 
incendio 

Equipo eléctrico 
Bombas contra incend10 

Equipo de acometida 

o 

Fig. 20/ 10: Tablero de control de la bomba contra incendio alimentado de la 
misma <1comeuda 

• Generadores internos. Se deben de proteger de modo que 
se reduzcan al mínimo los daños producidos por incendios 
producidos. 

cometidas 
separadas 

o 

Equipo de acometida 

l 

Fig. 21/ 10: Tablero de con1rol alimentado por una acometida mdepend1ente 

B Si el motor recibe alimentación de una acomerida independiente 
o de una conexión que se ubique antes del medio de desconexión 
de la acometída. debe cumplir con: 

• En estos casos se permite más de una acometlda. 

• El medio de desconexión de la ncometida para bombas contra 
incendio se deben de instalar con una separación suficiente 
de los medios de desconexión de la acomerida. para reducir al 
mínimo la posibilidad de corte simultáneo de la energ1a. 

• Se permite realizar la conexión de las bombas contra mcend10 en 
el lado de suministro del medio de desconexión de la acomeuda; 
pero no se debe realizar en el mismo compartimiento en el que esté 
instalado el medio de desconexión de la acometida. 
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Equipo eléctrico 
Bombas contra incendio 

( 

Tablero 
de cont rol 

Fig. 22/LO: Tablero de control ,1limenwdo de un ¡¡cnerador m1erm). 

C Los conductores de ahmentac1on deben conectar directamentL' 
la fuente de suministro a un controlador aprobado para boml>d~ 
contra incendios. 

Se permite que se instale un medio de desconexión y uno o más 
dispositivos de prorección contra sobrecornente entre la fuente dt 
suministro y el controlador aprobado si se cumple con: 

• Los dispositivos de sobrecorriente se deben elegir o programar 
de modo que soporten indefinidamente la suma de las corriente~ 
eléctricas a rotor bloqueado, de todos los motores de las bomba' 
contra incendios y de las bombas auxiliares, más la capacidad d~ 
corriente eléctrica a plena carga de rodos los accesorios cléccnc >S 

de las bombas que estén conectados a dicha fuente de suministr 

Nota: no se requiere protección contra sobrecarga, pero si dcb 
tener protección con tra cortocircuito. 

• Los medios de desconexión deben estar aprobados como 
adecuados para su uso como equipo ele la acometida y se debL n 
poder bloquear en pos1c1ón cerrada. 

• En Ja parte exterior del medio de desconexión se debe instal,ir 
una placa con el mensaje "Medio de desconexión de la bomb 1 

contra incendios". en letras de 2,5 cm de alto como mm1mo. 
• Al lado del controlador de la bomba contra incendios se 

debe instalar otra placa que indique la pos1c1ón del medio de 
desconexión y lugar de la llave. s1 el medio la requiere. 

• El medio de desconexión se debe poder supervisar en posicion 
cerrada por uno de los medios siguientes: 

Por medio de un dispositivo de señales conectado a un pucslc 
central. un puesto remoto o de otro tipo especial. 

Por medio de un sistema de señales que avise a través de un 1 

señal sonora producida en un lugar con vigilancia constante 
Bloqueándolo en su posicion cerrada 

Cuando el medio de desconexión esté situado en locales 
cercados o en edificios supervisados por el propietario, 
instalando una forma de sellado en el medio de desconex1on e 
inspeccionándolo semanalmente. 

Ejemplo: Un medio de desconexión con fusibles alimenta una 
bomba eléctrica de 37.3 kW (SO C.P.). 480 V. 3 fases y una bomb.i 
jockey de l .50 kW (2 C.P.). Calcule el medio de desconexión 
mínimo y el dispositivo de protección contra sobrccorriente 
permitido por la norma v1geme. 
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Equipo eléctrico 
Bombas contra incendio IIiJ 

Paso 1 

Se utiliza la tabla 430-151 (8), localizando en la columna de la 
izquierda los caballos de potenc1c1 del motor y en la columna de la 
tensión se busca 480 V. resul tando: 

Para el motor de 37.3 kW (50 C.P.) lrb 363 A 

Para el motor de 1, 50 kW (2 C. P.) lrb = 25 A 

Tabla 430·1 S1 B. Conversión de corncntC' E'il'ctrtca maxima a rotor bloqut'adcl rara 
motorC's polifrís1cos. chseños B. C. D v E p11rn la selección de controladores v medios d<' 
d<:'sconcx1ón de acuerdo con 1<1 tensión déctnc;1 y potencia en kW. 
rParn ser uulizada solam ente con li!s srcc1onf's 430-11 O. 440· 12. 440-4 1. v 455·8(c)) 

1 lli' f§i' {{J' il1f Ji,¡ 
ID!J .. IEE .. BE .. EIEEllEEEm;mms:J 

li! JO 40 :n 23 22.1 U.! 20 20 10 10 8 

V4 ;o so ia.s zs.s 21.ó 21.6 25 2s 12.5 12.5 10 

óO 13 )] JO 12 "º j.1.;; 34.5 lO 1:; 15 

1-li 80 44 44 40 ló 80 46 4b 40 20 zo 
2 11)0 55 55 50 20 100 57.5 57.5 50 25 25 

7. t!J 

10 

15 

20 

25 

10 

40 

50 

60 

75 

100 

120 

l'iO 

200 

250 

300 

350 

~00 

450 

500 

n.t. 84 

105,8 140 

14CÍ 210 

1116,l 259 

267 )8l! 

B~ Slb 

420 Mb 

500 775 

/:.67 948 

814 1 185 

1 001 1 421 

1 248 1 777 

1 668 ¿ 154 

2 087 l. 692 

2 491> 3 230 

3 H5 ·1307 

Paso 2 

71 

102 

140 

179 

257 

321 

404 

481 

ó41 

802 

962 

l 200 

l 603 

2 007 

2 400 

3 207 

81 

135 

202 

249 

373 

497 

621 

745 

911 

1 139 

1 367 

l 708 

2 071 

2 589 

3 10(> 

4 1.JI 

64 

'l.l 

127 

162 

212 

2110 

3óS 

415 

5!10 

n:; 
870 

1 011; 

l 450 

1 81S 

2 170 

2 900 

73 
122 

183 

225 

337 
449 

St>2 

674 

824 

1 030 

1 236 

1 545 

1 873 

2 341 

2 809 

3 745 

Se suman las corrientes a rotor bloqueado 

lrb = 363 + 25 

lrb = 388 A 

Paso 3 

32 

46 
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81 

lló 
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541 
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l 085 

1 .J50 
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2 550 

2900 

3 250 

3 625 

36.6 

6 1 

91,5 

113 

169 
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281 
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412 

515 

618 

771 

\117 

1 171 

t 405 

1 873 
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2 809 

3 277 

3 745 

4 21.1 

4 682 

25.I> 

Jó.H 

50,8 

t->.1,1' 

9} 
116 

146 

17-1 

232 
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3411 

434 

580 
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868 
1 lbll 

1 J(>ll 

1 7li0 

2 040 

l 320 

2 óOO 

2 900 

El medio de desconexión y el disposi11vo de protección contra 
sobrccorricnte más próximo es de 400 A. 
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Paso 4 

Cálculo del conductor de alimentación 

Se consulta la tabla 430-150 

lm 50 CP = 65 A 

lm2CP =3,4A 

1 cond = 65 x 1,25 + 3,4 

Se consulta la tabla 310-16 en la columna a 60° C y resulta un 
conductor de tamaño 33.6 mmi (2 AWG) con una capacidad de 
conducción de 95 A. 

Transformadores para la alimentación de bombas 
contra incendio 

La capacidad mínima de un transformador que alimente 
exclusivamente a la bomba contra incendio debe ser como míním 
el 125% de la suma de las comentes del motor de Ja bomba contra 
incendio. más la comente de las bombas auxiliares. más la corneme 
de los accesorios de las bombas que estén conectados a los mismL•~ 

ltransf = 125% ( 1 b.c.i. + 1bjockey+1 accesorios} 

Dispositivos de protección contra sobrecorriente del transformador 

• Lado secundario: No se debe instalar dispositivo de prmecc1ón 

• Lado primario: Se permite instalar un dispositivo de pro1ecc1or 
mínimo de: 

lprot = 600% lpc transf 

Conductores en derivación 
para la bomba Jockey 

Controlador 
de la bomba 

contra incendio 

Motor de la 
bomba contra 

incendio 

Controlador de 
la bomba jockey 

Motor de la 
bomba jockey 

Fig. 23/10: Transformndor ilhmen1ado a la bomba contra incendio y a la bomba 
jockey 
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Ejemplo: Un transformador alimenta una bomba eléctrica de 
37,3 kW (50 C.P.), 480 V. 3 fases y una bomba jockey de 1,50 kW 
(2 C.P.) calcule la capacidad mínima del transformador con una 
tensión en el lado primario de 23 000 V, así como su dispositivo de 
protección del lado primario. 

Paso 1 

Se consulta la tabla 430-150 para conocer la corriente a plena 
carga de los motores: 

150 = 65 A 

12 =3,4A 

Paso 2 

Se aplica la siguiente fórmula 

ltransf = 125% (1b.c.i.+1bjockey+1 accesorios) 

ltransf = 125% (65 + 3,4) 

ltransf = 1,25 x 68,4 

ltransf = 85,5 A 

Paso 3 

Cálculo de la capacidad del transformador 

KVA = E X ltransf X 1, 73 / 1000 

KVA transformador = 480 x 85,5 x 1,73 / 1000 

KVA t ransformador mínimo = 70, 99 kVA 

La capacidad mínima del transformador es de 75 kVA 

Paso4 

Dispositivo de protección lado primario 

ltransf prim = 75 kva I 1, 73 x 23 

ltransf prim = 1,88 A 

!protección = 6 x 1,88 

!protección = 11,28 A 

Controlador de la bomba contra incendio. Se debe instalar lo más 
cercano posible a la bomba que controlan y a la vista de la bomba. 

Métodos de alambrado 

• Conductores de alimentación 
Se deben instalar por la parte exterior de las construcciones y se 
tratan como conductores de acometida. 
Si no se pueden instalar por la pa rte exterior se permite que 
se instalen dentro del edificio. siempre que estén ente rrados o 
encerrados bajo concreto con un espesor de 50 mm mínimo. 

• Métodos de alambrado del controlador a los motores de las 
bombas 
Se permite utilizar: 

Tubo (conduit) métalico tipo pesado. 
Tubo (conduit) mé talico tipo sem1pesado. 
Tubo métalico a prueba de líquidos. 
Cables upo MI. 
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• Los conductores deben estar proregidos únicamente contrd 
cortocircuitos. 

• Los controladores no se deben utilizar como cajas de empalmes 
de otros equipos. 
No se permite conectar los conductores de las bombas auxiliare, 

• Tensión eléctrica en las terminales de la red. 

Cuando se pongan en marcha los motores, la tensión eléctrica 
de las terminales de la red en el control no debe caer más 
de 1 5% por debajo de su valor normal (tensión eléctrica del 
controlador). 
Cuando el motor funcione a 115% de su corriente eléctrica ¡¡ 
plena carga, la tensión eléctrica en las terminales del motor no 
debe caer más de 5% de la tensión eléctrica del motor. 

• Los métodos de alambrado permitidos para los cables de contr" 
de los motores de las bombas contra incendios son: 
• Tubo (conduit) metálico tipo pesado. 
• Tubo (conduit) metálico tipo semipesado. 

• Tubo metálico a prueba de líquidos. 
• Cables tipo Ml. 

Métodos de alambrado 

Código de colores 

El código de colores de los aislamientos de los conductores que ~e 
deben de utilizar en cualquier instalación eléctrica, es el siguiente· 

• Conductor puesto tierra (neutro) 

• Conductor de puesta a tierra 

• Conductores de fase 

color-·- blanco o gris 

color-·· verde, verde con fran1as 
amarillas, sin aislamiento 
(desnudo). 

color -·· cualquier otro color 
menos blanco, gris, 
verde o verde con fran1as 
amarillas. 

13,3 mm2 (6 AWG) o menor 

No.10AWG ~ 
~--~!lilll!llll 

No.10AWG ks;s 
'--------'~ 

1 3,3 mm2AWG o mayor 

THHW·LS No.4 AWG 

Por 3 franj as b lancas continuas en toda su longi tud 
en aislamientos que no sean de color verde 

Una marca blanca permanente en sus extremos 

Fig. 24/10: ldcmifü:ación del conductor puesto a uerra o neutro, 

® 
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Conductores de puesta a tierra 

Conductores con aislamiento de color negro 
se deben marcar en sus extremos con una marca 

de color verde 

Conductor si n aislamiento (desnudo) 

Fig. 25/10: ldent1ficac1on del conductor de pucst.i a nerra 

_J 

Instalación de conductores de un circuito eléctrico 

Los conductores que formen parte del mismo circui to como: 

• El conductor puesto a tierra (neutro). 
• El conductor de puesta a tierra del <:'quipo. 

• El conductor de puesta a tierra aislado (cuando se utilice). 

• Los conductores de fase. 

Siempre deben instalarse dentro de la misma canalizacion. soporte 
para cubles cipo charola, zanja o cordón. 

Conductor puesto a tierra 
(neutro) 

Conductor de fase 

Conductor de puesta a tierra 

Conductor puesto a tierra 
(neutro) 
Conductor de fase 

Conductor de puesta a llerra 
Conductor de puesta 
a tierra aislado 

Fig. 2ó/10: Pro1ecc1ón comrn daño físico pdra conducwres del tamaño 21,2 mm­
<4 AWG) o mayores 
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Conductores de 
21,2 mm2 (4 AWG) 

Envolvente del equipo 
Envolvente del tablero 

Accesorio aislante 

Fig. 27/ 10: Protección comrn daño fis1co para 
conductorc~ del 21,2 mm' (4 AWG) o mayores. 
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Instalación de conductores de sistemas diferentes 
A Tensión hasta 600 V 

Los conductores de sistemas diferentes con una tensión hasta 600 \ ·. 
de circuitos eléctricos de corriente alterna y de corriente directa In 
norma vigente permite que puedan utilizar la misma: canahzac1ón. 
envolvenre del equipo o cable. 

La condición es que todos los conductores deben tener un 
aislamiento adecuado para la tensión máxima del circuito de 
cualquier conductor que se aloje dentro de la misma canalización 

B Tensión mayor de 600 V 

Los conductores para tensiones mayores de 600 V. no deben 
ocupar la misma canalización. envolvente o cable. que los 
conduccores con tensiones de 600 V o menores, solamente en lo 
que se indica a conrinuación: 

• Se permite que el cableado secundario para lámparas de 
descarga eléctrica hasta 1 000 V, si está aislado para la tensión 
eléctrica del secundario, ocupe la misma envolvente del 
luminario, anuncio luminoso o de alumbrado de realce que los 
conductores del circuito derivado. 

• Se permite que las terminales primarias de balastros de lámparas 
de descarga eléctrica aislados para la tensión eléctrica primana del 
balastro, s1 están dentro de la envolvente individual del alambrado. 
ocupen la misma envolvente del luminano, anuncio luminoso o de 
alumbrado de realce que los conductores del circuito derivado 

• Se permite que los conductores de excitación, control, 
relevadores y ampérmetros usados en conexión con cualquier 
motor o arrancador individual. ocupen la misma canalización de 
los conductores del circuito del motor. 

• En motores. ensambles de tableros de distribución y control 
y equipos similares. se permiten conductores de diferentes 
tensiones. 

• En registros se permiten conductores de dife rentes tensiones, 
si los conductores de cada sistema están separados de forma 
efectiva y permanente de los conductores de los otros sistemas 
y fijados firmemente a bastidores, aisladores u otros soportes 
aprobados. 

Los conductores con aislamiento sin pantalla y que operan a nivele!> 
de tensión diferentes no deben ocupar la misma envolvente, cable 
o canalización. 

Protección contra daño fisico 

Cuando los conductores estén expuestos a daño físico, estos deben 
protegerse. 

Cuando se instalen canalizaciones con conductores del tamaño 
2J ,2 mm¿ (4 AWG) o mayores, y terminen en una envolvente, 
caja o canalización, los conductores deben de protegerse con un 
accesorio que provea: 

• Una superficie lisa y redondeada. 

• Que la canalización tenga suficiente material aislante su1eto 
firmemente. 
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Todas las cord1ciones no 
especificadas abajo 

En zan1as prc1egidas por 
concrt•to de 5 cm de 
espesor o equivalente 

Ba¡o edificios 

Ba10 banque1a de 
concreto con espesor 
mínimo de 10 cm. 
e.xtend1endose 1 S cm 
mrmmo más allá de la 
instalación subterránea 

Ba¡o urroyo 

En entradas~ 
cs1acionamíe11os para 
viv1end<1s unifamíliares 

En aeropuenos. en pistas 
y lu¡~ar~ adyacentes en 
donde >e pro11ba el paso 

Equipo eléctrico 
Mecodos de alambrado 

Instalaciones subterráneas 
Cuando se instalen canalizaciones o cables directamente enterrados. 
deben cumplir con la profundidad mínima indicada en la tahla 300-5. 

Tabla 300-5.- Protundidad bajo tierra mm1ma para sistemas de óOO V 

60 15 45 30 1 s 

45 IS 30 15 IS 

o o o o o 
(sólo rn (sólo en (sólo en 

canahzac1ones) canahzac1oncs) canahzac1oncsl 

45 10 10 IS IS 
(directamente (d1rcaameme 

enterrado) enterrado) 
10 10 

(en canalizaciones) (en canalizaciones) 

60 60 60 60 60 

45 4'i 45 30 45 

45 45 45 45 45 

Ln profundidad ba¡o tierra se define como la distancia más cona medida ernre Ja ~upe1ficie de cualquier ccindue1m, cable. 
tubo u otras canalizaciones d1rC'ctRmenre enterrado~ y la _i,;upfl11idro rlP 1.-.. Mf"rr"" ruhi,,rt;i de concreto u cnrn <'llhu .. ~rta similar. 

• Las canall:wc1oncs aprobadas paru 'cr cntcrrndas sol,1mcntc cuando eslán aho~dd,1s en concreto. deb1m tener un 
reculmmtento de concreto de <'Spesor no menur que S cm. 

• CuJndo '" ·equ1era subir cJbl<'s parn realizar 1erminalr' o Pmpalmes o dond<· se rPqu1Na acceso. "" pcrm1w11 menores 
profund1d.tdt'S. 

• Cuanclo uno de los mé1oclo.s de alambmdo indicados en las columnas 1 a 3 este combmado con uno de los upas dr 
c1rcu110 de las columnas 4 ~· 5. "" pcrm1re uuhzar la menor profundidad md1CJda 

• Cunndtl -.ea terreno rocoso. tlxlds la> mstalac1ones deben reJhwrsc en tubo Ccondulll mc~1hco o no metálico pc•rmmdos p¡ira 
in>talan;c> d1r<'('[ameme entcrr<1dos Las canahZiletoncs deben instalarse ahogadas !'ll concreto con un espesor no menur que ~cm. 

r 
--~ 

Arroyo 

t 
Profundidad 

l 
¡ mínima " 60 cm 

Canalización no metálica 

Fig. 28/ IO: Canahzac1ón no metálica bajo arroyo vial. 
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Arroyo 

I Profundidad 
mínima = 60 cm 

Tubo (conduit) pesado o semipesado 

Fig. 29/IO: Tubo (conduil) pesado o semipcsado bajo ¿nro,·o vial. 

Todas las instalaciones subterráneas deben estar puestas a tterra 

Empalmes. Se permite realizar empalmes o derivaciones de cab~ 
directamente enterrados, sin que se instalen cajas de empalme y se 
deben realizar adecuadamente. 

Corrosión 

Cuando se utilicen canalizaciones metálicas, armaduras metálicas 
y cubiertas de cables. cajas, gabinetes, codos metálicos, uniones. 
accesorios, soportes y sus herrajes. deben estar aprobados para e: 
medio ambiente donde se instalen. 

Además cuando al ambiente es corrosivo. se deben proteger 
adecuadamente contra la corrosión en su parte interior y exterior 
excepto las roscas de unión, por medio de un material aprobado 
como el zinc, cadmio o esmalte. 

En las roscas se permite utilizar una capa con un compuesto 
aprobado y que esté identificado como eléctricamente conducn\'o 

Lugares mojados en interiores. 

Donde se laven frecuentemente las paredes o donde exisran 
superficies de materiales absorbentes tales como el papel o 
madera húmedos, por ejemplo en lecherías, lavanderías, fábricas 
de conservas alimenticias y otros lugares mojados. el sistema de 
alambrado debe estar separado de las paredes mínimo 6 mm. 

Instalación de conductores con otros sistemas que 
no sean eléctrkos 

No se deben instalar tuberías de vapor. agua, aire, gas, drenaje 
o cualquier otro servicio que no sea eléctrico dentro de 
canalizaciones o soportes para cables tipo charola. 
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Continuidad eléctrica de envolventes y 
canalizaciones metálicas 

Las canalizaciones mcráhcas, armaduras de cables y otras 
envolventes metálicas para conductores, deben estar unidas 
meráhcamente para formar un solo conductor eléctrico continuo. 

Además deben estar unidas a todas las caias, accesorios y gabinetes 
para proporcionar una continuidad eléctrica efectiva. 

Número y tamaño de conductores en 
canalizaciones 

La cantidad y el tamaño de los conductores cuando se instalen en 
cualquier canalización no debe ser mayor que lo que permna la 
disipación de calor y la fácil instalación y retiro de los conductores. 
sin que se dañen estos últimos o sus aislamientos. 

Es importante indicar que se debe cablear solamente cuando las 
canalizaciones están completamente instaladas. 

Conductores para alambrado en general 

• Los conductores deben estéll" flislados al momento de Id 
instalación. 

• El material de los conductores debe ser de cobre o de alumimo. 

Para conductores de aluminio el tamaño debe ser 13.3 mm" (6 AWG) 

Conductores en paralelo 

Cuando se instalen conductores en paralelo, el tamaño mímmo 
permitido es el 53,5 mm2 (l/O AWG), para los conductores de: 

• De fase. 
• El conductor puesto a tierra o neutro. 

Las características que deben cumplir los conductores cuando se 
conecten en paralelo son 

• Ser de la misma longitud. 

• Ser del mismo material. 

• Ser del mismo tamaño (calibre) o sección transversal. 

• Ser del mismo tipo de aislamiento. 

• Con terminales de las mismas características. 
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3 conductores en paralelo por 
fase dentro de un solo tubo (conduit) 

Tablero eléctrico 

Fig. 3n/ 1 O: r:¡1>mrlo dt> conductores en paralelo utilizando un solo tubo 
(condun). 

Tamaño minimo de los conductores 

Los tamaños mínimos de los conductores que permite la norma 
vigente, que se deben utilizar en una instalación eléctrica se indican 
en la siguiente tabla: 

0- 2 000 2.08 (14) 13.3 (6) 

2 001 5 ººº 8.37 (8) 13.3 (6) 

5 OOHl 000 13.3 (6) 13.3 (6) 

8 001 - 15 000 33.6 (2) 33.6 (2) 

15001- 28000 42.4 (1) 42.4 (!) 

:l8001 35000 53.5 (1/0) 53.S (l/01 

Conductores expuestos a radiación solar. 

Los conductores y cables aislados expuestos a la radiación solar 
directa deben estar aprobados y marcados con las letras "SR". 

La capacidad de conducción de los conductores expuestos a la 
radiación solar, se debe afectar por un factor de ajuste del 0,85 a 
los valores indicados en las tablas 310-16 a 310-19. 

Además se debe afectar la capacidad de conducción de los 
conductores por el factor de a¡uste de la temperatura ambiente y 
de agrupamiento. 

mi ,.........---~~---..® 
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Planos y selección de equipos eléctricos 
r t 

~~~~~~~~~~~ 

Planos eléctricos 
Un proyecto eléctrico consta de lo siguiente: 

• Memoria de calculo. 
• Planos eléctricos. 

El procedimiento de evaluación de la conformidad para la 
verificación de las instalaciones eléctricas define :o siguiente: 

Responsable del proyecto: persona física que sea ingeniero 
e lectricista, ingeniero mecánico electricista o ingeniero en ramas 
afines. es decir, con conocimientos en seguridad de instalaciones 
eléctricas. titulado con cédula profesional en ingeniería, con 
conocimientos pi.Ira mtervenir en el proyecto de una instalación 
eléctrica. 

Plano eléctrico: dibujo que demuestra el diseño eléctrico. 

Proyecto: con1unro de documentos correspondientes a una 
111stalac1ón que se ha de construir o a partir de los cuales se ha 
construido. 

Para instalaciones eléctricas de 100 kW o menores de carga 
instalada 

El proyecto debe estar integrado por: 

• Un diagrama unifilar. 
• Relación de cargas. 
• Lista de materiales. 
• Equipo por utilizar de manera general. 

Para instalaciones eléctricas mayores de 100 kW de carga instalada 

El proyecto eléctrico debe csrnr integrado por: 

• Planos e léctricos. 
• Memoria técnica: solamente en el caso de que tales instalaciones 

sean suministradas püra alta tensión, las cuales deben contener 
la información que permita determinar el grado de cumplimiento 
con las disposiciones indicadas en la NOM. conforme a lo 
siguiente: 

A Diagrama unifilar, el cual debe contener Jo siguiente: 

• Acometida. 
• Subestación, en su CéJSO. mostrando las características 

principales de los equipos que la integran. 
• Alimentadores hasta los centros de carga. tableros de tuerza. 

alumbrado. etc . indicando en cada caso el tamaño (calibre 
de los conductores (conductores activos. neutro y de puesta 1 

tierra). la longnud y la corriente demandada en amperes 
• Tipo, capacidad interrupuva e intervalo de ajuste de cada una 

de las protecciones de los alimentadores. 

B Cuadro de distribución de cargas por circuito, el cual debe 
contener lo síguiente: 
• Alumbrado. Número de circuito. número de lámparas, 

receptáculos. dispositivos eléctricos por cada circuito, fase o 
fases a que va conectado el circuito. carga en watts y corriente 
en amperes de cada circuno. tamaño de los conductores, 

IIiJ SQUARE D 
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protección contra sobrecorriente por cada circuito y el 
desbalanceo entre fases expresado en por ciento. 

• Fuerza. Número del circuito. fases a que va conectado el 
circuito. características de los motores o aparatos y sus 
dispositivos de protección y control, carga en watts y corriente 
en amperes de cada circuito, tamaño de los conductores 
(calibre) y el resumen de cargas indicando el desbalanceo 
entre fases expresado en porc1ento. 

C Plano eléctrico, el cual de be contener lo siguiente: 
• Para que el plano eléctrico sea legible la escala mínima debe ser 

de 1:100. El plano eléctrico debe indicar la escala utilizada y las 
acotaciones. La altura mmima de la letra o caracteres debe ser 
de 2 mm. 

• Utilizar el Sistema General de Unidades de Medida. de acuerdo 
con la norma NOM-008-SCFJ vigente y en todas sus leyendas en 
idioma español. 

• Contener los datos relativos a las instalaciones eléctricas, ser 
claros e incluir la información para su correcta interpretación de 
manera que permita construir la instalación. Pueden indicarse 
notas aclaratorias a los puntos que el proyectista considere 
necesarios. 

• Utilizar los símbolos que se indican en NMX-J-136-ANCE 
(Abreviaturas. números y símbolos usados en planos y diagramas 
eléctricos). En caso de utilizar algún símbolo que no aparezca 
en dicha norma, debe indicarse su descripción en los planos 
eléctricos. 

• Contener la información mínima siguiente: 

Nombre o razón social del cliente del servicio. 

Domicilio (calle y número. coloma. código postal. delegación 
o población, municipio y entidad). 

Uso al que se vaya a deslinar la instalación (giro o actividad). 

Nombre, número de cédula profesional y firma del 
responsable del proyecto. En el caso de la elaboración de 
planos eléctricos de instalaciones ya construidas. el que firma 
como responsable asume tal carácter. 

Fecha de elaboración del proyecto. 

• Los planos eléctricos de planta y elevación. deben inclu1r lo 
siguiente: 

Localización del punto de la acometida, del interruptor 
general y del equipo principal incluyendo el tablero o tableros 
generales de distribución. 

Localización de centros de control de motores, tableros de 
fuerza. de alumbrado y receptáculos. 

Trayectoria de alimentadores y circuitos derivados. tanto 
de fuerza como de alumbrado, identificando cada circuito. 
e indicando su tamaño y canalización. localización de 
motores y equipos alimencados por los circuitos derivados. 
localizactón de los controladores y sus medios de desconexión. 
localización de receptáculos y unidades de alumbrado con 
sus controladores. identificando las cargas con su circuito y 
tablero correspondiente. 
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Localización. en su caso, de áreas peligrosas indicando su 
clasificación de acuerdo con la NOM. 

D Lista de materiales y equipo a utilizar de manera general, la 
cual debe contener: 

• Cada uno de los materiales y equipos principales especificando 
c;11c; C'l'lr:H'IPrÍ<;tlC'i'IS. 

E Croquis de localización, indicando la manzana y las calles que 
la circundan, Ja ubicación del predio dentro de la manzana, 
número de lote o número oficial, la orientación, colonia, 
población y otras referencias que faciliten su localización. 

F Memoria técnica, la cual debe contener: 
• Los calculas de corriente de cortocircuito trifásico para 

la adecuada selección de la capacidad interruptiva de las 
protecciones de la instalación. 

• Los cálculos de corriente de falla de fase a tierra (monofosico y 
bifásico). para el diseño de la malla de tierra de la subestación 
elécmc<1. 

• Los cálculos correspondientes a la malla de tierra (incluyendo 
la resistividad del terreno) para subestaciones considerando las 
tensiones de paso. contacto. su resistencia a tierra. así como 
la selección del tamaño (calibre) del conductor, longitud del 
conductor de la malla y la selección de los electrodos. 

Nota: En los casos en que el neutro sea corrido no se 
requieren los cálculos de la malla de uerra 

En la elaboración del plano eléctrico (de detalle) de las 
instalaciones y de la memoria técnica, debe tomarse en cuen td 
lo siguiente: 

A Para subestaciones: 
• Mostrar e l a rreglo del equipo eléctrico que integra la 

subestación. 
• Marcar la altura de montaje de cuchillas. interruptores. 

apanarrayos. postes y equipo asociado, cuando se trate de 
subestaciones abiertas. La vista de planta. elevación y detalles 
de la subestación. deben mostrar con claridad la acomcnda del 
serVJcio. subidas y bajadas de conductores. cruzamiento entre 
línc<lS, mufas. instalaciones de aisladores de suspensión. de 
alfiler. de tensores. retenidas y equipo asociado. 

• Indicar la localización de lo siguiente: el registre para captac10n 
de aceite del transformador. la ventilación (indicando el área en 
cm'). los extintores, los accesorios ele seguridad. los accesos al 
local. cercas protectoras. sistemas de tierra. anuncios de peligro. 
las tarimas aislantes y las unidades de alumbrado normal y de 
emergencia que el proyecto incluya. 

• Mostrar la localización e instalación de cables en duetos, excepto 
lo referente a la acometida del servicio los registros y las vueltas 
que los cables efectúen en su recorrido. Asimismo, anotar las 
caracterisucas de estos conductores. 

• Indicar claramente la conexión realtzada entre el inte111.1ptor 
de alta tensión y el primario del transformador, incluyendo sus 
medios de soporte y terminales, en su caso. 

lnst.il<1um1e-; clt•c1r1cd.~ c.:c. 'Tlt'rCJd!CS e 11 dU3tnc11' 
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• Anotar el tipo de apartarrayos utilizado y su tensión de 
operación; el o los tipos de interruptores utilizados, su corriente 
en amperes, su calibración o ajuste del disparo y la capacidad 
interruptiva simétrica de los mismos; cuando se utilicen 
fusibles. se indicará si son de expulsión o no, si son limiléldores 
de corriente o son de potencia y si son del ripo indicador, así 
como el valor del elemento fusible y el valor de su capacidad 
intcrruptiva. 

• Anotar Ja capacidad de cortocircuito disponible en el punto de 
suministro, consultando para el efecto al sumtnistrador. 

• Señalar la existencia de mecanismos que impidan operar con 
carga los desconectadores y abrir las puertas de los gabinetes 
cuando existan partes energizadas en el caso de subestaciones 
compactas. 

• Anotar las caracte1ísticas del o los transformadores (potencia. 
relación de transformación, si el transformador es seco). 

• Indicar tipo y mecanismos de operación de desconectadores 
e imerruptores, material, tipo y tensión de operación de los 
aisladores utilizados: material y capacidad de conducción de 
corriente de las barras o conductores de alta tensión. 

B Para conductores: 
Indicar tamaño (calibre). tipo de material, clase de aislamiento 
y tensión. así como el tipo y material de sus aislamientos y si 
cuenta con pantallas semiconductoras. 

C Para protección contra sobrecorriente: 
Indicar el tipo de la protección (si es fusible, anotar si es de 
doble elemento, limitador de corriente o del tipo convencional) ; 
tensión y corriente (especificar el valor del elemento fusible o Ja 
calibración. en caso de termomagnéticos y electromagnéticos 
con disparo ajustable); marco y capacidad inte1Tuptiva en 
amperes simétricos y tipo de gabinete y de los relevadores en su 
caso. 

D Para canalizaciones en los siguientes casos: 
• Tuberías.- indicar tipo, material y designación. 
• Dueto metálico embisagrado.- indicar el área o sección 

transversal del dueto. 
• Sopones tipo charola para cables.- indicar tipo de material 

y ancho de la charola y especificar el acomodo de los cables 
dentro de ellas. 

• Canalizaciones diferentes a las anteriores. - indicar su tipo de 
mate1ial y características particulares. 

E Para motores y otras cargas: 
• Indicar para cada carga, sus datos eléctricos tales como: 

corriente, tensión, potencia, factor de potencia y datos 
relacionados. 

• Indicar el tipo de controlador, si es automático o manual y si es 
a tensión reducida o tensión plena, así como el tamaf'to y tipo de 
envolvente. 

• Anotar el valor en amperes de la protección contra sobrecarga 
del motor. 

• Anotar el tipo de protección contra sobrecarga del motor. 
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• Indicar las características de la envolvente: tipo, capacidad y 
rensión del medio de desconexión. 

F Para sistemas de puesta a tierra: 
La instalación referenre a la puesta a tierra del sistema eléctrico 
y a la puesta a tierra de las parres metálicas no conducroras de 
coniente del equipo eléctrico, pueden representarse en planos o 
describirse en la memoria técnica. pero en cualquier caso. debe 
indicarse las características del electrodo(s). dimensiones. tipo de 
material y longitud enterrada; especificar las características del 
puente de unión principal, del conductor del electrodo de puesta 
a tierra, así como de los conductores de puesta a tierra de los 
equipos o aparatos. 

Las áreas en donde pueda existir peligro o riesgo de incendio 
o explosión debido a la presencia y manejo de gases o vapores 
inflamables, líquidos inflamables. polvos combustibles o fibras 
inflamables dispersas en el aire, deben estar indicadas en el 
proyecto conforme a lo dispuesto en la NOM. 

El usuario debe presentar el plano de las áreas peligrosas 
(clasificadas) indicando: 

• Los límites en vistas de planta. 

• Cortes transversales y longitudinales. 

incluyendo las disposiciones contenidas en la NOM, aplicables a 
cada clasificación. 

La clasificación de las áreas debe hacerse por personas 
calificadas, bajo la responsabilidad del cliente, teniendo 
en cuenta la información contenida en la NOM y en otras 
disposiciones legales aplicables. 

Esquema de información requerida para proyectar un sistema 
eléctrico 

El siguiente esquema indica la información necesaria que permite 
especificar y seleccionar adecuadamente los equipos eléctricos: 

• Información general 
Diagrama unifilar. El diagrama unifilar es útil para el análisis del 
sistema eléctrico. 

• Nivel de tensión. 

Sistemas de corriente alterna. Se debe especificar el nivel de 
tensión eléctrica. el número de fases y el número de hilos. 
Transformadores. Especificar los niveles de tensión del lado 
primario y del lado secundario. capacidad del transformador. 
impedancia en porciento, tipo de enfriamiento. tipo de conexión. 
Sistema de corriente directa. Se debe especificar el nivel de 
tensión. el sistema si es de 2 ó 3 hilos. 

• Características de la carga a alimentar 
Carga instalada y carga demandada. 

• Dispositivos de protección. 

Protección contra sobrecargas. 
Protección contra cortocircuitos y fallas a tierra. 

• Ubicación del equipo 
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Especificar: 

• Temperatura ambiente. 
• El lugar de la instalación: interior, exterior. 

• Protección contra: atmósferas peligrosas. atmósferas corrosivas, 
polvo, lluvia, inmersión, etc. 

Selección de equipo eléctrico 

) 

fl ~ 480/220· 120 V 

~r 
) 

) 

Cargas 
Motores 

4BOl2n V 

) 

Soldadoras 
Iluminación 

H'orhos 

0 
220-127 V 

Motores 
Iluminación 

Receptáculos 

t~~0 ~-'---~~ 
Fig. 1/11 : Diagrama Unifilar. 

Ejemplo de cálculo 

De acuerdo al diagrama unifilar, calcular: 

• Número de circuitos de iluminación, receptáculos. 
• La capacidad de los transformadores. 

Datos del ejemplo: 

Cargas 1, iluminación. m01ores, receptáculos 

•mttt• 
120 100 W lámparas 

120 lF IOOW incandescentes 

50 
Luminarias fluorescentes 

120 11' o.6óA 2){32W 

50 Receptáculos l20 tF lSOVA 

24m Receptáculos múltiples 120 JF 20A 
10 Motores 1,5 kW 120 lF 22,J A 

20 Motores 7,46 kW 460 3F 13.4A 
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Cargas 2 motores 

-r*'"" 3F lO A 

Carga~ 3 ilurninilción. hornos. soldadoras 

so 
2 

s 

1 • 

400 W adm,·os me1álicrn. 

Homosde 15 KW 

Soldadoras 

480 V 

.180V 

l77V 

lF 
3F 

IF 

Las secciones de la norma vigente que se utilizarán son: 

Sccc1ones 220 l(a): 220-:¡(b¡ 

(a) llummacl1,n: 220 3lul 

(b)(l) ApartllOS elec1rodomé~11c= Vu lores de placa 

(b)(2) 
S!'c,1doras cltóctncos v aparato:. 

220·18 o 220 19 
electrodomé~uco:o de cocción: 

(b)(3) Motores 430·2.l. 430 24. aniculo 440 

b)l4) Lum1Mno emp0rrado: Valor TniÍUmo lámpara y luminano 

(b)(5) Ponulampara de 1raba10 pesado: bOOVA 

(b)fb) Alumbrado de anuncios y de realce: M1111mo l.lOO VA por circuito 

200 VA por 305 mm (l pie), 

1,041 A 

L8.06A 

40A 

(b)(7) E:.capill"HtCS (o por sil l1d.i como se especifique) 

(b){ll) 
Rcceptiículos m(1lciples no unidades 
de v1vl('nda 

[b)(9) S<11i<l,1> de tom<icorricmc: 

180 VA por 305 mm (1 pie) o 180 VA por 
l .S m (5 pies) 

180 VA por con¡unto o 90 VA por 
tomi.H;orncntc para 4 o más tomacorncntt'!" 

Salidas en baiío,¡. exteriores. gara1es e 
<b)< l O) Inmuebles para viviendas: 1lum1nuLión están ind11idas en la carga 

1 

generiil de alumbrado 

l b)(l I) Otra> '-'lhdJ> no considerada~ l"O VA ¡>or '"hdd 
· deCb)(l)a(b)(Jll)c 0 

De .tcuerdo il J,1, ,ccc·1ones .l20-31a) . .llO· IOCbJ. ¿¡ 5.¿1,1). lds .:arga' no conunud' ~ 
consider~n al 100% y la• cargas continuas'" con"d<'ríln al IZ~'lt,. 

A Alumbrado 

Calcular: 

Cargas de alumbrado por tipo de fuente luminosa y tensión, la 
carga total. e l número de circuitos. 

1 Cálculo de la carga total de alumbrado 

• Alumbrado fluorescente 120 Volts 
Secciones 220-3(a); 220-4(a) 

1 por lummario = 0,66 A 

Potencia en VA - 0,66 x 120 A = 79,2 VA por Luminario (vs 2 x 32 " 64 wi 
Se tienen 50 Luminarios x 79,2 VA = 3960 W 

• Alumbrado incandescente 120 Volts 
Secciones 220-3(a); 220-4(a) 

Watts por lummario = 100 

Se tienen 120 Luminarios x 100 W = 12 000 W 

• Alumbrado de aditivos metálicos 480 V 
Sección 220-3(a) 

Potencia en VA = 400 
Potencia en VA = 1,041 Ax 480 V = 499,68 VA 

Se tienen 50 luminarios x 499,68 = 24 984 VA 
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Planos y selección de equipos eléctricos 
Sdccrnm dt? equipo elecrricn 

• Resumen de cargas de alumbrado 

120 V alumbrado fluorescente 3 960 VA 

120 V alumbrado incandescente 12 000 VA 

480 V alumbrado de aditivos metálicos 24 984 VA 

Carga total de alumbrado 40 944 VA 

2 Cálculo del número de circuitos 

• Alumbrado fluorescente 120 V 
Secciones a utilizar: 

m 

210-19(a); 210-3; 210-20(1); 220-4(b); 220-3(a); 210-23(a) 

El número de circuitos se calculan a partir de la carga en VA y de la 
capacidad del dispositivo de protección contra sobrecornente. 

Paso 1 Se calcula In carga en Amperes. 

1 = 3960 VA / 120 V = 33 A 

Paso 2 Se calcula el número de circuitos derivados de 20 A 

El dispositivo de protección no está certificado para operación al 100% 

1 = 33 Ax 1,25 = 41,25 A (Carga Calculada) 

Número de circuitos = 41,25 / 20 A= 2,06 circuitos o 3 circuitos de 20 A 

• Alumbrado incandescente 120 V 
Secciones a utilizar: 
210- l 9(a); 210-3~ 210-20(1); 220-3(a); 210-23 

Paso 1 Se calcula la carga en A 

12 000 VA / 120 V = 100A 

Paso 2 Se calcula el número de circuitos. 

1 = 100 A X 1,25 = 125 A 

Número de circuitos = 125 A/ 20 A = 6,25 circuitos o 7 circuitos de 20 A 

Paso 3 Se realiza la prueba de carga por circuito: 

120 luminarios / 7 circuitos 

1 = 100 VA / 120 V 

= 17, 14 o 18 luminarios por circuito 

= 0,83 A 

18 luminarios x 0,83 A = 15 A 

• Alumbrado de aditivos metálicos 480 V 
Secciones a utilizar: 
210-19(a); 210-3; 210-20(1); 220-4(b); 220-3(a); 210-23 

Paso 1 Se calcula la carga en amperes. conectadas a lasfasesA-B. B-C. A-C 

P = 24 984 VAx 1,25 = 31 230 VA 

31 230 VA/ 3 = 10 410 VA por circuito de 20 

1= 10 410 VA/ 480 V = 21,68 A 

Paso 2 Los dispositivos de protección que se utilizarán serán 3 de 2 x 30 A. 
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Planos y selección de equipos eléctricos 
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B Receptáculos 

1 Salidas de receptáculos de uso general 120 V 

Sección 220· 3(c)(7) 

Se úenen SO Salidas x J 80 VA 9 ooo VA. 

2 Receptáculos múltiples fijos, salidas 120 V 

Sección 220· 3(c) (7) exc. I 

Se calcula la carga de los circuitos derivados 
Carga en VA. 

10 Secciones x 2,40 m = 24 m 

24 m X 180 VA I 0,30 m = 14 400 VA 

3 Salidas de receptáculos a 120 V 

Secciones a utilizar: 220·3(c)(7); 210·2l(b); 210·23(a) 

Paso 1 

Cálculo de la carga en VA 

P = 120 V x 20 A= 2400 VA 

Paso 2 

Cálculo del número de salidas 

Número de salidas = 2400 VA I 180 VA = 13, 3 o 14 salidas por circuito 

Paso 3 

Cálculo del número d e dn:.:ui10:. 

Número de circuitos "' 50 salidas / 14 salidas por circuito. 

= 3,57circuitos o 4 circuitos de 20A 

4 Receptáculos múltiples fijos 120 V 

Secciones a utilizar: 220·3(c)(7) exc l; 210-2 l(b); 210-23(a); 210· 19(a) 

Paso I 

Cálculo de la carga en Amperes. 

1 = 14 440 VA / 120 V = 120 A 

Paso 2 

Cálculo del número de circuitos 

No. de circuitos = 120 A / 20 A = 6 circuitos de 20 A 

C Carga de motores 

1 Cálculo de las cargas de motores en VA 

• Carga de motores 7,46 kW, 480 V, 3F 

Secciones a utilizar: 220· 3(c)(2); 430·6(a);tabla 430-150 

Potencia 

P = 480 V X 14 A X 1,73 = 11 625,6 VA 
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• Carga de motores 11,2 kW, 480 V, 3F 
Secciones a utilizar: 220-3(c)(2); 430-6(a);tabla 430-150 

Potencia 

P = 480 V X 21Ax173 = 17 438,4 VA 

• Carga de motores 2 CP, 120 V, l F 
Secciones a utilizar: 220-3(c)(2); 430-6(a); tabla 430-148 

Potencia 

P = 120 V x 24 A = 2 880 VA 

• Circuito del motor 7.46 kW, 480 V, 3 F 
Secciones a utílízar: 430-22(a); 430-32(a); 430-52 

Paso I Cálculo del conductor por cnpélcidad de corriente. en 
tubería (conduít). 

125% x 14 A = 17,5 A corresponde un tamaño de 3,31 mm1 (12 AWG) (20 A). 

Paso 2 Cálculo de la protección contra sobrecarga (F. S. 1, 15) 

125% x 14,4 A =18 A 

Paso 3 Cálculo de la protección contra cortocircuito y fallas a 
tierra, máxima. 
Interruptor automático = 250% x 14 A 

Fusible = 175% x 14 A 

= 35 A 40 A 

= 24,5 A 25 A Fusible 

• Circuito del motor 11,2 kW, 480 V, 3 F 
Secciones a utilizar: 430-22(a); 430-32(a); 430-52 

Paso 1 Cálculo del conductor por capacidad de corriente 

1,25 x 21 A = 22,25A Corresponde un tamaño de 5,26 mm2 (10AWG) (30A) 

Paso 2 Cálculo de la protección contra sobrecarga 

1,25 x 20 A = 25 A 

Paso 3 Cálculo de la protección contra cortocircuito y fallas a uerra 

Interruptor automático = 250% x 21 A = 52,5 A Corresponde a 50 A 

Fusible 175% x 21 A = 36,75 A Fusible de 40 A 

• Circuito del motor 1,5 kW, 120 V, 1 F 
Secciones a utilizar: 430-22(a); 430-32; 430-52; 430-53(a) 

Paso 1 Cálculo del conductor por capacidad de corriente 

1= 1,25 x 24 A= 27,875 A Corresponde un tamaño de 5,26 mm2 (10AWG) (30A) 

Paso 2 Cálculo de la protección contra sobrecarga 

Ver las secciones 430-32(b) o (c) 

Paso 3 Cálculo de la protección contra cortocircuito y fallas a 
tierra. máxima. 

Interruptor automático 250% x 24 A = 60 A 

Fusible 175% x 24 A = 42 A Fusible de 40 A 
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Planos y selección de equipos eléctricos 
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D Cálculo de carga de circuitos derivados 

Secciones a utilizar 220-3(c)(l) 

• Hornos 15 kW, 480 V, 3 F 

Paso l Cálculo de la corriente 

1= 15 000 / (1 ,73 x 480) = 18,06 A 

• Soldadores de arco 40 A, 480 V, 1 F, 80% ciclo de servicio 
Secciones a utilizar: 630-ll(a) 

Paso I Cúlculo de la corriente 

1 = 40 Ax 0,89 multiplicador= 35,6 A 

Paso 2 Cálculo de la potencia 

P = 35,6 Ax 480 V = 17 088 VA 

• Hornos 480 V 
Secciones a utilizar 210-19(a); tabla 310-16; 1 I0-14(c); 
210-20; 240-3(b) 

Paso 1 Cálculo del tamaño del conductor 

1= 18,06 A tabla 310·16 columna de 60 "C 
Corresponde a un tamaño No. 12 AWG de cobre (20 A) 

Paso 2 Cálculo del dispositivo de protección contra sobrecorrientc 

Capacidad de conducción del No. 12 AWG = 20 A 

Dispositivo de protección = 3 x 20 A 

• Soldadoras eléctricas 480 V 
Secciones a utilizar: 240-3(k); 630-12(a); 630-11 (a); 630-12(b) 

Paso 1 Cálculo del tamaño del conductor 

1 = 35,9 A tabla 310·16, columna a 60 ··c 
Corresponde a un tamaño de 8,37 mm1 (8 AWG) de cobre 

Paso 2 Cálculo del dispositivo de protección 

1 prot = 200% x 35,9 A= 71,8 Corresponde a 70 A 

Paso 3 Protección de la soldadora 

1 prot = 200% X 52 A= 71,8 A Corresponde a 70 A 
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Planos y selección de equipos eléctricos 
Sl!le< ci611 ele' t qwro rri 

1 
1 

220·127 V 
Motores 

Iluminación 
Receptáculos 

0 

Fig. 2/11 : D1a¡.:rama Umfilar. 
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F Cálculo del alimentador 
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) 

Soldadoras 
Iluminación 

Hornos 

CD 

m 

Secciones a utilizar : 220-10; 215-2(a); tabla 220-11; 220-13 

• Cargas de no motores 
Alumbrado fluorescente 1,25 x 3 960 VA 
Alumbrado incandescente 1,25 x 12 000 VA 
50 Tomacorrientes 50 x 180 VA 

= 4 950 VA 3 960 VA 
= 15 000 VA 12 000 VA 
= 9 000 VA 9 000 VA 

24 m de receptáculos múltiples fijos 80 x 180 VA = 14 440 VA 14 440 VA 
Subtotal = 43 390 VA 39 400 VA 

• Cargas de motores 
Secciones a aplicar: 220-14; 430-24 

10 Motores 1,5 kW 
25% de motor mayor 
Subtotal 

1 O x 2 880 VA = 2& 880 VA 
0,25 X 2 880 VA - no VA 
29 600 VA 

Carga no de motores 43 390 VA 
Carga de motores 29 600 VA 
Total 72,990 VA 

(39 400 VA) 
(29 600 VA) 
(69 000 VA) 

1 Circuito del alime ntador 220 / 120 V 

Secciones a utilizar: 21 S-2(a); tabla 310-16 
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Paso 1 

Tamaño del conductor del alimentador 

1 = 72 990 VA / ( 1 , 73 x 220) = 191 , 77 A Capacidad de corriente mínima 
del conductor 

Paso 2 

Consultando la tabla 310-16 Columna 7 5 ºC, resulta: 

3/0 de cobre = 200 A 

2 Protección del alimentador contra cortocircuito y falla a tierra 

Secciones a utilizar: 215-2(a); 430-63 

• Carga de no motores 

I = 43390/(1,73x220) = 114A 

• Carga de motores 

Se tienen 10 motores de 1,5 kW 

9 x 2880 VA= 25 920 VA 

1=25920 VA/ (1,73 X 220 V) = 68,1 A 

lprot motores= 68,1+60 (IA) = 128,1 A 

1 prot alimentador= 114A+128,1 A = 242, 1 A 

Dispositivo de protección máximo = 250 A 

G Tamaño del transformador y protección contra sobrecorriente 

220-127 V 

Motores 
Iluminación 

Receptáculos 
0 

Fig. 3/11: Diagrnmci Unifilcir. 

) 

Cargas 
Motores 

480/277 V 

) 

Soldadoras 
lluminación 

Hornos 

0 
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Planos y selección de equipos eléctricos 
St>lrcc1611 Je eqwpo l'lectnco m 

Paso 1 

Cálculo de la capacidad del transformador 

Carga total: 70 819 VA 

Transformador seleccionado de: 75 kVA 

Paso 2 

Secciones a utilizar: 450-3(b). Nota 1, 240-6(a) 

Paso 3 

Cálculo de la corriente en el lado primario 

lp = 75 000 / (1 ,73 X 480) = 90,31 A 

Paso 4 

Cálculo del dispositivo de protección del lado primario 

Se consulta la tabla 450-3(b) 

lprot = 125% x 90,31 A = 112,89 A 
Corresponde a un dispositivo de protección de 3 x 125 A 

Paso 5 

Cálculo del tamaño del conductor alimentador del lado primario 

1 cond = 125% X 90,31 A = 112,89 A 

Consultando la tabla 310-16 en la columna de 75 ' C 
corresponde a un tamaño de 33,6 mm2 (2 AWG) (115 A) 

H Cálculo de la carga del alimentador 480/277 V 

1 
1 

220-127 V 
Motores 

Iluminación 
Receptáculos 

CD 

Fig. 4/11: Diagrama Unifilar. 
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Paso 1 Cálculo de l a limentador 480/277 V 

Secciones a utilizar 220-1 o; 215-2(a); 220-3(c)(l) 

• Hornos 

2 X 15 000 VA = 30 000 VA 

• Alumbrado aditivos metálicos 

24 984 VA x 125% = 31 230 VA 

• Soldadoras 

5 Soldadoras 17 088 VA = 85 440 VA 

Paso 2 Resumen de cargas 

• Hornos 
• Alumbrado 

30 000 VA 

31 230 VA 

• Soldadoras 5x17088VA 85440VA 
Total = 146 670 VA 

Paso 3 Cálculo del alimentador 480/277 V 

1 = 146 670 I (1,73 X 480) = 176,62 A 

Se consultan las secciones: ta bla 310-16; 2 l 5-2(a); 240-3 

Corresponde a un tamaño de 85,0 mm2 (3/0 AWG) (200 A) de cobre 
en la columna a 75 -C 

Paso 4 El dispositivo de protección contra sobrecorrie nte es de: 200 A 

1 Cálculo de la carga del alimentador 480 V 

Secciones a utilizar: 430-24 

Paso 1 Carga de motores 

(20) 7,46 kW 20 x 14 A = 280 A 

(10)11,2kW 10 x21 A 210 A 

25% del mayor 0, 25 x 21 A = 5,25 A 
Total = 495,25 A 

2 Alimentador de motores 480 V 

Paso I Cálculo del conducto r alimentador 

Secciones a u tilizar: 310-4; tabla 310-16 

Se utilizarán dos conductores en paralelo. 

1 = 495,25 A I 2 = 247,62 A por fase 

Consultando la tabla 310-16, en la columna a 75 ' C 
corresponde a un tamaño de 127 mm2 (250 kcmil) (255) 

Paso 2 Cálculo del dispositivo de protección contra conocircunos y 

fallas a tierra. 

Secciones a ut ilizar: 430-62; 240-6 

Interruptor automático 

50 A+ (9 x 21 A)+ (20 X 14 A) = 519 A 500A l.A. 

Fusible 

40 A+ (9 x 21 A) + (20 x 14 A) = 509 A 500 A Fusible 
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Planos y selección de equipos eléctricos 
$('1<'C< 1nn cft> equipo dectm 1 

1 Cálculo de la carga de la acometida - 480/277 V 
{ 

1 

8f 
~1;' 

1 480/277 V 

1 1 
1 1 } 

fl. ~ 480/220-120 V 

"'L 

} 

Cargas 
Motores 

} 
220-127 V 

Motores 
Iluminación 

Receptáculos 
0 

Fig. 5/11: D1agrnmíl Unifilílr. 

Paso I Cálculo de la acometida 480/277 V 

• Carga continua 

Alumbrado 40 944 VA x 1,25 

• C<trgas no continuas 
5 Soldadoras 

50 Tomacorrientes 

Receptáculos Múltiples Fijo 

2 Hornos 

Subtotal 

• Carga de motores 

10 1 , 5 kW x 2 880 VA 

20 7,46 kW x 11 625,6 VA 

10 11,2 kW x 17 438,4 VA 

51 180 VA 

85 440 VA 

9 000 VA 

15 480 VA 

30 000 VA 

139 920 VA 

28 800 VA 

- 232512VA 

= 174 384 VA 

25% del mayor 0,25 x 17 438,4 VA - 4 359,6 VA 

440 055,6VA 
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Paso 2 

Resumen de cargas 

• Cargas continuas 51 180 VA 

• Cargas no continuas 139 920 VA 

• Cargas de motores 440 055,6 VA 

Total 631155,6VA 

Paso 3 Cálculo de la corriente 

Carga calculada (A) 

1 = 631 155,6 I (1,73 X480) = 760,06 A 

Paso 4 Cálculo del conductor alimentador de la acomeuda 

Secciones a consultar: tabla 310-16; 310-4; 240-3; 240-6(a) 

Se utilizarán 3 conductores en paralelo por fase. 

760,06 / 3 = 253,35A 

Consultando la tabla 310-16 en la columna a 75 C 
corresponde a 3 conductores en Paralelo de 127 mm2 (250 kcmil) (255 A) 
de cobre 

Paso 5 Cálculo del dispositivo de protección contra sobrecornente. 

Se tienen 3 conductores de 127 mm2 (250 kcmil) 

3 X 255 = 765 A 

Se utilizará un dispositivo de protección contra sobrecorriente de 3 x 800 A 

Paso 6 Cálculo del neutro de la acometida 

Secciones a utilizar 220-22; 230·42(c); 250·24(b); 310·4 

El ramano mínimo a instalar será de 53,5 mm• (l/0 AWG). 

J Capacidad del transformador principal 

Resumen de Cargas 

• Cargas continuas 

• Cargas no continuas 

• Cargas de motores 
Total 

Paso I 

51180VA 

139 920 VA 

440 055,6 VA 

631 155,6 VA 

Corresponde a un transformador de 750 kVA. 
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Dispositivos eléctricos que se deben utilizar en una 
instalación eléctrica* 
" Para mayores detalles y selección de los productos. favor de consultar el CD anexo al 

final de este libro. 

Tabla de selección de equipo Federal Pacific 
Equipo 

Ccmro de Carga i"QD 

Cenuo tk Cornrol dr Motores Pn Bajá TenS10n Al 2R 
Ff'owerl'\S 

lmem1p1or Au1om;111co FPower \IS 
lntcrrnpto'r Minimura FPower VS 

Interruptor de ~ndad 

Tablero de Alumbmdo FQT 

Tablcw de Dismbudc\n Autosoporlado FPowcr NS 

Tublero de DismbU<.ión BDP. NDP y NHDP 

SuM1<1aón Eléctnc.i Compacta Ffuw-er 

R<..--sidencial 2. 3 y 4 Orcuitos <I 120 I 240 V-, 3F 220 Y/ 1.27 V-. 

De 600 A haSla 1200 A en 480 V-

De 16 A a 1200 A. de 127 V ha•ta 600 V- máx. 

Enchufablc l, 2 y 3 Polos de LO A a 61 A. de 127 V- hnsw 240 V­
(10 kAJ 
~nncm Res1denc1al 2 V 3 Polos. 10 A. l .lO 240V · 

De 12 a 42 Circuitos 240 V . capaadad de Ja barra de 100 Ay 22s A 

l'arn 5000 A y 6300 A. ten>ión de 600 V 

Tipo Panel de 100 A a 1600 A Sl'tema JF 4H. 600 V­

De 4, 16 kV hd't" 23 kV y-.ccundario d~ uo V ó 440 V 

Nota: Los equipo.• li•tados arnha cumplen ron las nonnns oficiales mt'x1cana' ~-/o normas mcx1c;mas. de no rxisur eMos con 
!<is nurmns intern<1donales o nurmAs regimwlcs. que les ¡1pl1que. Si n~qu1t're mavor 111fonnac1ur1 dC<'rca de Id ccrrificacion 
wmunlquese ..il rrl SS 58045202. 

Tabla de selección de equipo Merlin Gerin 

Banro de Cilpacitores F110 Recubloc Plus o Automáoco 
Sccomm Plus 

Indicador de Falla en Uneas A6rcas Talus 

IX• 240 a 480 V. capacidades de 3 has1a 142.5 Kvar para el Recuhloc 
y rl<' 19.5 ha'1J 792 Kvar par<1 ol S<lcomm. con una corriente de 300 
hasta 4000 A 

De l5 lc.Vy2JkV. FLITE 110, l 12y l17 de 15 kVy 23 kV 

lnd1c.1dur de Falkl en Líneas Subtcráneas fuo;er¡¡y Flarr 
219 y 279 Ded1sparode 100 800A entensioncsdc.ikVa69lc.V 

Imcrrupror Aut0mático Mínimum MULTl 9 

lnterrupror en Hcx.1floruro de Azufre SF6 

lnwrrupwr en Ca¡a Moldeada Compac1 NS 

Jmerrupror de Potencia en Bara Tcnsión MASTERPACT 

lmerruptor de Potencia en Vac1(1 upo EVOLIS 

Tablero de Dist.nbución en Ba1a T~'ll<ión PRISMA 

Tablero Merálíco de Medía Ten!ll6n M.Cset 

Transferencias Umdndes Bás1C<l!> Co01pact NS 

Relcvador Mull:!func1onal St.'f)am 1ooo+ 

Sccc1onador en SF6 

Si$Wmas de Encrgín lnmterrumf>1ble MGE UPS 

Transformadores MT I BT Enc.iJ)'Ulados TRIHAL 

De 1, 2, 3 y4 polos, de 0.5 A hm.ta 12s Aa 415 V -

l'nra tablero dr media temi1)n Metal C!Jd o Metal Endored, tension de 
1 a40,S kVy de400 A a 3150 A 

De 80 Aa ó30 Ay Comp<ict Cde600 Ad 1250A 

Tipos l\'T de 630 A hasta 1 óOO A y NW de 800 A hastn 6300 A 

De 7,2 kV ha!>ta t 7.5 kV con 60 kV. 75 le.V y 95 kV: de 630 A haslll .z;oo A 

Gama P hasta 3200 A. A y G hasta 800 A y tensión de operación ha..ia 
óQOV 

Tipo blindado compartimc-ntndo (Metal Qad¡ hasm 24 l<V 

Transferencias de 15 A a 6300 A, óOO V ·, 1mnsferencms automau-:as 
desde 1 s A hasta 6300 A 

Senes 20. 40 y 80 para aphcac1ones de subestación, transformador. 
motor y generador 
Uneus de distribución aercas hosta 34,5 kV 600 A 
O., 2;0 VA a } kVA lF, de 5 a 10 llVA 2F, 12 kVA a 4800 kVA 3F 

En tensiones hasta 36 kV y c<1p.1cidadt.-s d<'!'de 300 le.VA hasta JO 000 kVA 

Nota: Los equipos JiSIJdos nmb<1 cumplen con !ns nonnas tlflc1ales mex1c;111as y/o nonna• mex1ca11J~. de no ex1:,11r rstas con 
las nonnas mtem<ic1onales o no1mas reg10n;1JC's, que les aplique. Si rcqt11t're mayor 1nlormación dt'1•r<.:<1 de la cenilicación 
com11niquesc al tel 55 5804520.l 
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Planos y selección de equipos eléctricos 
!>."/HJ,qfw1 1.~ dcccrwo' </tH' M' d1'Ll('n uul1zw en 1111a instalac1011 dec1rin 1 

Tabla de selección de equipo Square O 

Apanarrayos S(.'Cllndano SOSA 

Arrancador tcn."ón plena clase 853ó uro S 

Arrancudor tcn~tón reducida upo uu1otransformRdor 
clase 8b06 uro S 

Banco el;; CJp.1mores nutomáucos l\t><1cnvnr AVbOO 

Base mcd1c1Ón 

Bo1onc:> operadores úpo K de 30 mm 

Centro dt' comrol de mmores modelo 6 y óHD 
Centro de control de motores Metal Oad 
Centro de con1 mi de motores Me1al Om.l 
Concemradón de medidores EZ tvktcr l'ak 
Centro.. de carg.1 upo QO y QOD 
Concentrador de medidores 
Conwaorcs upo S clase 8502 

Controles pard llfÚ<lS 
Contaaorcs y JITilncadores 
Con1aaor1JS de alumbrado 
Dueto cuudrndo NEMA l. 3R y 12 
E!ectTOducto l·LINE e 1-LINE 11 
Electroducto Power Bus 225 

EleCITo<lucto Powcr Zone 

Equipos p.11<1 monnorco y control de la l."nt:rgia 
Powerl.o!lic. 
Filtros acuvos 
FuS1ble no l'énovable 

Gabinete m<'l~llco para interruptores au1om~1icos 

lntelTllptor domésticos y receptáculos 
Interntptor 1crmomagnct1co QO. QOW. QOGFl 
Interruptor termomagnénco FA. HA KA JA, LA. MA. PA 
Interruptor <.'ll caja moldeada "Powa- Paa • 
Interruptor de «.'gtmdad 
Interruptor en vaclo 
Interruptor dr l!mue clase 9007 
Iniemiptor do presión clase 9012y9Q13 

lmcnuptor d0 Ootador clase 9036 
LuminMia Juno campana 
Lummana Juno decorauva 
Luminaria Juno cmpocrable 
Lummana Juno ('\tenores 
Lurmnana Juno fluoresccnw 
Lummana Juno J'('0ectorcs 
Relevador de !iObrccarga 
Reuulit de '1llcrn 
Tablero de alumbrado NQOD 
Tablero dl' alumbr-.ido upo :-¡F 
Tublero gmtlo electrónico y cómpurc. 
Tablero di' d1sinbuoón ba¡a tensíón ~UNE 
Tablero d<1 a1'i]amtcnto para hospnalt.,. 
Tablero auto>oponado QD Log¡c. 
Tablero !mchgeme de alumbrado Powrrhnk G3 
Tablero~ blindados Metal CIAd 
Tublero de bcd1~ 1en~ón HVl/cc 
Tabhllas dr !l'rrnmales 

Transfom!iidor<.-s de control clase 7400 

Transform¡1dor ahorrador de energ¡a 
Ttansíormadort!!. en MT/BT 
Sub<!stacionc...,, unitanas S2 upo comp1aa 
SIS!erna de Momrorco y control de la Energía 
Supresores de 1ra11s11onos Surge Logic 

Prowcc16n contra transnonos de hastJ 1ó kA 
Tamar\o 00 hasta 7, con re levador sobrecarga upo aleación fu~1bll' 
rcl<wiJdorc;, electrónicos Motor Log1c 
Tumurto 2 a 5. con relevador sobrccmg<1 tipo aleación fusible, l p<'los. Ml 
Hz. 600 V- má~ 

l1nurrcsonamcs corrección del facwr de patena" en amblcntc..'S n~ en 
armónicas 
De 4 a S mordazas de 10 a 20 v 7 mord.=s 30, 100 A, 600 V 
PulSadorci.. :.clcaorcs y lám]'laras, f'dl'U uso rudo y a rnteba de polvo, 
agua y accnc, clase 9001 
De bOO V. barras prmapales a 2 500 A 

Tipo JSOncx, clase 8198 de 400 A. 4, 16 kV y 7,2 kV 
Conmctor en vacío Motorpact para arranque a TPNH, THTA v Sofostilrter 
De 4 a 7 Mordllzas y de 3 a 6 Equipos de Medición 
De 2 a 30 c1rcult0> y desde 30 A hasta lOO A 
400 A .i 1600 A. con zapata. interruptor o fusible 
TamaJ'lo 00 u 7. sm protecoón contra ..ob=rga 
ApltcJoones generales desde 3 kW IS CP) a 187 kW (250 CP) en e.a. y c.d 
De propósno definido de z. } y 4 polo;., de 20 A a so A 
Dei.). 4. y 5 polos. de 30A a 800 A 

Dc6xh. IOX 10, ISx 15,20x21l,2Sx~5Y30x30 
De 225 A a 5000 A. en cobre o aluminio. 3F - 4H 
Conector¡-s enchufobles v envolvc-ntc- de ulummio 
Totalmen1c cerrado de fase no segragada, para tens1<>ne:. de 
4.16 kV y 13.8 kV 
Power·Lo¡\ic. Enerccpt. Encritr·Mctcr. Power-Metcr. hasla andhZ.idt>rc> 
\.M2tl00 y CM.tono 
Para ambumtl.'!> ricos en armónicas AQC'\IS1ne 
Clase KS. 50 kA de 30 A y 60 A. uso residencial y comerci«I 

Segun o.lcs1gnación de NMX-.l-23S·ANCE-1999 pane 1 y 2. las 
condlc1oncs umbiemalcs de protección 
LíneJ PIUME. PRIME·DECOR. DUNA. LUl\'ARE y UNICA 
Cap.1ctdodes desde JO A hasta 1.25 A. C. lnt.JO KA 
Termomagnéncos mdustn<1les con capaoditdes desde 15 A a 2000 f\ 

Marco H ISOA y J250A. Elec. M800A. PI 200A )' R2sOOA 
Llne<1 domésnca, sennc10 hgero. ~Meto general y se1V1cio pc>Jdo 
Para tablcrill> Metal Qacl para 4, lo kV. 13,8 kVy 23 kV 
De prucos1ón y de servicio pe&1do J prueba de- polvo, agua y .1cc11c 
Tipo G. p¡1r<1 uso industrial y co111erc1t1I de 1PDTy DPOT 
Di.senado pam controlar automáucnmcme b(lmbas 
Lumrnorla de gran clicíencía encrgl)uc~ 
Diseno vangUdrdlSla 
Dbeno de Iluminación "limpios· 
Gran durabthdad y resistencia 
Mayor luz, menor consumo de cneiwa 
Para una excelente expostCtón de espacio< 
De alcil<.ión fusible, bimeralicos y de c.-wdo sólido 
Paro ccmro de control de molorcs modelo 3 
De L.~ u 54 circuitos. tensión: 4SOY J 277 v-
De 12 a 54 cm.-unos, tensión: 4SOY J J.n V-
De Jl a S4 cin::ui10<. tensión: 480Y / zn v­
Moma1c en p<tred de 6 a 22 C1rcun0< 480Y 2n V­
Dc 1 a 16 circwtoS. tcnstón: 480Y 12n V-
Tcnsión de scl\ieto 220 Y/ 127 Vac ó 4&> Y / in V ­

Dc 12 d 21 ClfCUllOS. tensión; 480Y ! 2nv-
Dc 4, 16 kV. 13.8 kVy 23 kV, de 1.!!Xl Ad 3000 A 
En SF6 e.le 600 A. da S kV h,1s1a 38 kV 
Paru tensiones máximas de 600 V y 21 S A 
Tipo T. Seco 600 V- y menores. control cltctnco de motores. c-qu1po de 
rayos X y computadoras 
ParJ vanadores de veloadad, upo 1( y <1uto-1ransformadore. 
secos. encapsulados o moldeados hNa 36 kV }' 7500 kVA 
Con 1mrrrup10res de carga pnmana de 400 A y 600 A 
Powrr Lo¡:ic, Encn:cp. Energy Mcu:-r, ?oWC'r M1ter 
De 50 kA n 240 kA yde40 kA a 480 kA 

Nola: Los cr¡wpos lls1ado~ arnba cumplen con lds norma'i l>fic1ttle:, mcx1cc.mas ';l/O nonnd~ ml!.Xlt'i.mils, de no existir c~w~ con In~ 
normas tntl'nhu; lonule.s o normas rtigionillc::,. que les. aphQUf! Si n .. ·<ruicre mAyor mform .. u-1<11' 1Wi,t'<"H rh• la cerufi.caclón co1'mmit.:ue~~ 
al te! 55 '>!!°'15202. 

(g] SQUAR E D ln.'ital,1c1onc~ dcctnc;1s comercmle5 l' mdlb1n..ik-. 
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Tabla de selección de equipo Telemecanique 

Arrnncndo milgnético a plena tensión en 
Qilbtnctc NEMA 12 y abiertos 

Arrancador (IUtopl'OIE:gido "mtcgral" 

Arrancildor a cellSlón reducida tpo 
autotransformador 

Arrancador electrónico ATS 01 

Arrancador electrónico ATS 48 

ArranC<Jdor mcchgeme Tesys U LAB 
Bot0nen.i y scnalización 

Centro de control de motores BT mo<il'IO TMDi 

Con1accore~ magnéticos 

Com,1<..-t:mes magnéticos reversibles 

Comput<1dorn> mdu,tnalcs MageltS 

Detectores de aproximidad 

Elt>Clroducto para alambrado r dc.tnbuetón de 
encrgiJ CANALIS 
Guard<1moror GV2-GV3 

lntem1ptores de posición metálicos 

lnt<>m1pror magnético 1ripolar GV2 

Lcxium 17 MHDA servo-acc1onadorcs 

PLC1\vtdo 

PLC TSX Mod1con MlC'RO 

PLC TSX Modicon PRE.WUM 

PLC TSX Modte0n MOMEl\Tu'M 

PLC TSX Mod1con QUAJ\'TIJM 

Rclcvodor Zelio Logic 

SJSterno de cm radas f s.1lidas discribuidas 
ADVANTYS 

Softwurc de programación de PLC's U:--llTY 

Soh\\·orc SCAOA Vi1eo Otect 

Termmale. de diálogo HMI Magehs 

Van.idor de velocidad ALTIVAR 21 

Variadnrcs de velocidad ALTIVAR 31 

Variador de velocldud ALrlVAR ó 1 

Van;idor de velOCKlad AIIIVAR 71 

Desde 0.3 kW (0,5 CP) hasta 450 kW <60-0 CPJ en 440 V 

De J B. 32 y 63 A para motori<s de 1.73. 746 W y 14.92 kW (5 CP. 1 O CP y 20 
CPl en 2.i.O V- y 7.46. 14.92 W v i<l.84 k.W \JO CP. 20 CP y 40 CI') en 440 V-

Dc 15 kW (20 CP) ha!>!a 373 k\V (~Oo CP> l'n -140 V-

1F'de110 • 230 V. 3F de 200 • 480 V so, 60Hz0.37·15 kW 

Tension 230-415 V/ 208-ó90 V. ~o/ 60 Hz 

Para mo1ores de h¡¡s¡a J S kW ( 20 CPl en 440 V y 7 kW (I o CP) en 220 V 

Oc 22 mn. y l ó mm., pulsadores, scleclOrcs, ere. 

1 !asta 2(){-0 A en bOO V- máXJmc>s y combinaciones hasta de .298.4 kW 

Desde 6 A hasta 800 A de lu l1ncn TcSys 

Do 2.2'.\S kW (3 CP) en uo V hllSlU 920 A en 440 V 

Pueden incluir el software SCADA Vql'o Look (PLC) 

Inducnvo>. capacmvos y íotoclt..'c:mcos CO!CA 

De 20 A < 5000 A para alumbrado monofasico y chstnbuetón dC' enerwa en 
3F 3H o 3F · 4H en 600 V 

De 14.92 kW (20 CPJ en Z20 V Hasta 44.7ó kW (60 CP'j en 440 V 

E<pt'ciali!ta en gabinetes y .ll11li1rio; de poliéster, metálicos. de <1cero 
inoxidable y dimauzac1ón 

Diferentes cabezas. dL<:p0~11wos de araqu<' 

PRra mowres de 0,187 kW (0.2~ CP) C'n 220 V hasta 14.92 kW (20 CPl t'n 440 V 

Par¡¡ Redes RS232 enl<tce serie. CANopcn Bus. Fipio Bus. Profi Bus DP Bus. 
Mod Bus:>ILts 

Comumcac1ón Mudbu.s, lcngLtaJ<' rlC' rsrnlrrn o Graftcet dos versiones 
Compacr r :.lodular 

Con Software PL7 Micro. PL7 1umor o PL7 Pro 

Comunicación: FIPWAY, fll'm. Unnclway ffilWAY. ETHERNET TCP / IP. 
Modbus: Modbus Plus, ProftBus DP. lmerBu ... s y CANopen 

Comunicaoón; Ethernet TCP,.lP. Moclbus o Mudbus Plus con velOC1dad de 
I Mbps en Redes FIP10, ETHERl\'1:.T TCP / IP. Modbus Plus, ProfiBu.-..Dr~ 
lntcrBus-S y DevtceNet 
Comumcac1ón: E1'HEIU\'ET TCP / IP Modbus. Modbus Plu,. ProfiBus.OP, 
lnterBus·S. AS·i, LonWorkl. y Dcvtcr Nc1 

Programación en escalera y bloque de funcione~ FBD 
Desde 24 v ... hasta 240 V- , a dif~rrnws redes como Modbus TCP (sohre 
r thernet), FIPio, Modbus Plus, lnwrBus·S, ProfiBus-DP, Dev1ceNet 

UNITY PRO: Herrarruenta p<mt cont1gurnc16n. desarrollo, simulación, 
operaciór y mantt)nimiemo de sistemas de aucomatizacíón (nueva plal<Jform» 
Premlum. Atrium y Quantum) 

Nuevo sofiware de momtoreo y adqu1sttión de datos cipo SCADA 

Se pueden conectar a dniersos PLC · s por medio de prorocolos de comun1caoón 

De 0.75 kW a 30 KW 3 entradas lógicas. 2 analógicas. acceso al control Local I 
rclTlO\o. compacco. tmegraetón a sistemas de cd1fietos automa\ll3dos 

De o, 18 kW a t SKW. ahmcntación tnfá51ca 200 I 240 V. 3801480 V. Versiooes 
UL Típo I / IP20 e IPS4 ha~w 10 kW Rango de velocidad: 1 :SO. Sobroca~1: 
110 % · ó<l s. Comuntcación con los pnnc1pales buses en.el segmento "building 
11u1omaticn·: LonWorks. Metasys N2, BACnet, y Apologe FLN 

De 0.75 k'N a 630 kW, Ahmentactón trifüica 200 / 240 V. 380 / 480 V. Rnn¡;n 
d(' velocidad: 1: l 00 en modo de lazo ub1cno. Modbus y CANopcn integrados. 
Tar¡etas de comunicación par<1 la mdustna: Ethernet, F1P10, Modus Plus, 
DcviceNer. lnterbus·S. Unitelwav v p,1ra huilding automation LonWork.s. 
BACnet. Metas~'S N2 y A~ee FLN 

De 0,37 kW a 500 kW. 200 V 240 V ahmentaetónmonofáo.1ca. 200 V,_ 240 V 
/ 380 ... 480 V alimentación tnlasica. so/ 6o Hz. regulaaón de velocidad ror 
control VECtonal de Ou10 con o SJn encoder, Más de 1 so funciones dc.-pon1bles 
regulador PID. control de lógica de freno adap1able a los diferrntes upo:. de 
movirruenm: vcmcal, horizontal)' traslacion Modbus y CA!>:opcn 1nregrad~ 
tanecas df exiensión E IS. tanet.1> de ímcrface para encoger, tar¡etdS de 
comumca::ión: FipJO, Ethem\'I. Modhw. Plus. Profibus DP. OcviceNet. llnt· 
Telway, lnierbus. tar¡eta programable ·c:onn:oller lnside • 

Nou1: Lns rqu1pos lisiados ambo eumplcn con lils norma• ofciales mexican<1s v1<i 11orm.i< mc-xicanas, de no ex1s11r e:>tcts con 
lti!\ tl(.WmJ) 1nternuc1c.malcs o normfl~ regionalrs, que les '1plu . .¡Ul"- S1 rcqu1C'rf" mAyt1r 1r1fo1Tiltldón Rcerca de IJ ccrt1ficac1fm 
comun1c¡t1Pse al tel: 55 58045202. 

lnstc1l.1c1on<·~ clécmcas come rclclles e 111d usm;i!es ~ SGlUAAE D 
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ReteMmcias J 

• Catálogo Compendiado No.26 Productos de Distribución y 
Control. Square D 

• NOM-001 ·SEDE-2005 Instalaciones Eléctricas 
(Utilización) D.O.F 

• Ley del Servicio Público de la Energía Eléctrica.D.O.F. 

• Reglamento de la Ley del Servicio Público de la Energía 
Eléctrica.O.O. F. 

• Libro de Oro de Puesta a Tierra Universal, 
Javier Oropeza Angeles. 2005 

• Museo de la Historia IEEE (USA) 

• Curso de electricidad e instalaciones eléctricas. 
Eusebio Fernández Rodas 

• Guía para la Supervisión de Obras Eléctricas Industriales. 
Tesis Javier Oropeza Angeles, 1984 

• Stallcup ' s Electrical Des1gn Book, 1999 

• National Electrical Code 1996, 1999, 2002 

• Electrical Exam Preparauon, 2002 Mike Holt 
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