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INTRODUCCIÓN 

La electricidad resulta peligrosa cuando se utilizan 
Conductores Eléctricos con materiales incorrectos, si son mal 
seleccionados o si se colocan de una forma inadecuada. También 
con el tiempo pueden convertirse en una instalación insegura por 
falta de mantenimiento apropiado. 

Es muy importante tener . eL- conocimiento. de los 
.. · .·.,-, t_;:· .. ---. - . ' "•. 

diferentes tipos de Conductores Eléctricos que existen, para 
ofrecer adecuadamente .las con~ifiº~fs;p~c~~arias de uso eficie~te 
y racional en el consumo de' la energía eléctrica, cumplir con las 
caracterfsticas básicas de serviéio>fsegu~idad para los equipos, las 
personas y su patrimonio. --

Por tal motivo se elaboró el presente trabajo, que tiene 
como base la realización de pruebas eléctricas, mecánicas y 
térmicas para diferentes muestras de conductores eléctricos, de 
acuerdo con la norma NOM-J-063, Productos Eléctricos -
Conductores - Requisitos de Seguridad; donde se mencionan los 
requisitos mínimos que deben cumplir los conductores de baja 
tensión. 
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Para cumplir con la norma citada, se realizó una 
clasificaci_ón · de los Conductores Eléctricos, un inventario en el 
laboratorio para conocer los equipos existentes en el laboratorio 
de la Facultad ·de Ingeniería, se analizaron los métodos de las 
Normas Mexicanas haciendo una selección de los métodos que se 
pueden realizar con los . equipos disponibles en laboratorio 
indicando los procedimientos de dichas pruebas tanto mecánicas, 
como térmicas y eléctricas. 

Por último se exponen algunas ideas prácticas con el fin de 
dar continuidad a este trabajo y poder aprovechar al máximo los 
equipos e instrumentos del Laboratorio de Máquinas Eléctricas de 
la Facultad de Ingeniería. 



CAPÍTULO 1 

CLASIFICACIÓN DE LOS 
CONDUCTORES ELÉCTRICOS 
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1.1 IMPORTANCIA DE LOS CONDUCTORES 
ELÉCTRICOS 

El desarrollo de la electricidad a cambiando nuestro estilo de 
vida. A partir de un sin fin de formas para utilizarla, no sólo como 
alumbrado como fue en un principio, sino también con otros fines 
distintos. 

Por lo anterior. se tuvo la necesidad de producir grandes 
cantida.de~ <de ' energía· eléctrica, creando centrales generadoras, 
sistemas de transíriisión, distribución e instalaciones eléctricas. 

,·:,. . .· 

Para poder.dar uso a la energía eléctrica se requiere de todo 
un conjunto d~ Ín~talaciones eléctricas con distintas funciones y 

con elpro0

pósÍ1:0 de llevarla por diversos Conductores Eléctricos 
para satisfacer necesidades. 

Para transportar la energía eléctrica desde el punto en que se 
genera hasta el punto donde se utiliza, se emplean los Conductores 
Eléctricos, por su importancia en este capítulo se realiza una 
clasificación de estos. 
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1.2 CONDUCTOR ELÉCTRICO 

Un Conductor Eléctrico es aquél material cuya principal 
característica es oponer poca resistencia al paso de la corriente 
eléctrica así como una buena conductividad. Para utilizar. los 
conductores se requieren que cumplan con varios requisitos, de 
acuerdo a su utilización, en cuanto a propiedades eléctricas, 
mecánicas y térmicas considerando también el aspecto económico. 

Por esta razón la mayor parte de los Conductores Eléctricos 
empleados en instalaciones eléctricas están hechos de cobre (Cu), 
o aluminio (Al), que son los materiales con mayor conductividad y 
comercialmente con un costo bajo, aunque existen otros materiales 
de mayor conductividad; como por ejemplo, el oro y la plata; pero 
su precio es más elevado y por eso se hace antieconómica su 
utilización. 

Cuando se hacen estudios comparativos, el aluminio tiene 
una conductividad menor que el cobre de aproximadamente un 
16%, pero dado que es mucho más liviano, resulta un poco más 
económico a igualdad de peso teniendo hasta cuatro veces más 
conductor que el cobre. 
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La Norma NOM-,063, identifica a los Conductores por un 
número, que comúnmente se conoce como: calibrc<Y· sigue el 
sistema de. mc.dida americano de designación AWG (American 
Wirc Gauge), teniendo calibres por ejeÍ'rlplo'd~: A/o; 2/0, 6, 8, 10, 
12, etc., a mayor calibre mcllor ~s:e{·<liáril~úo de .. '.la sección 
transversal de) conductor:,, ·,·,: ·,,.~. ,--- -r:~~ .--~>·~·.:: 

La escala A WG diseñada por J. K. Brown en 1857 empieza 
en el número 36 y termina en el 4/0 correspondiendo un diámetro 
de 5 y 460 milésimas de pulgada respectivamente. En esta escala 
se cumple Ja siguiente regla: 

Donde: 

11 dx = d36K" ~ 
Fórmula 1.1 

dx = Es el diámetro de sección transversal en 
función del calibre A WG del conductor que 
se desea conocer. 

d36 = 5 milésimas de pulgada. 

K = Es un valor constante fijado por d35 = 

5[milésimas de pulgada] y d410 = 450 
[milésimas de pulgada] 

n 36 - x, siendo "x" el valor que se.relaciona 
directamente con el calibre A WG de acuerdo 
a la sigüiente tabla 1.1 .. 

... ··.-. 
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Calibre Valor de 
n = 36 - X 

Diámetro de sección 
AWG "x" transversal "dx" 

4/0 -3 39 460,0000 

310 -2 38 409,1957 
2/0 -1 37 364,4998 
1/0 o 36 324,5256 

1 1 35 289,0067 
2 2 34 257,3752 

3 3 33 229,2058 

36 36 o 5 
Tabla 1.1 Diámetro de la sección transversal en milésimas de 

pulgada 

Despejando la constante "K" de la fórmula 1.1: 
K = (dx/d36)l/n 

Considerando el valor de .dx = d410 = 460 y n = 39 de acuerdo 
a la tabla 1.1, la coiistanie K = (460/5) 1/39 

·. > :· ··:· . ·:K = 1,1229 
_.::§·.¡'.;', 

Al conocer la constante "K" y el diámetro del calibre 36 se 
puede conocer cualquier diámetro en milésimas de pulgada de la 
escala AWG. 
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Es importante, observar .qu,e la fómmla 1.1 tiene unidades 
igual al del calibre nú,mero 36 en milésimas de pulgada. Si se 
requiere teneTlas en : mn1 solo basta con hacer la conversión de 
unidades. 

5 [mÜésimasAe p~Úgriclá] = 0,005 [in] X 1 [25,4 mm/ 1 in]· 
5[milésirrÍas d~ pi.ilgada] =o, 127 mm 

Por ejemplo para calcÜl~r eLdiámetro de un conductor de 
cobre calibre #12, consld~ra;¡do que d36 = 0,127 mm tendremos 
entonces: 

d12 = d36 K<36·12> d12 .=O, 127(1, 1229)24 

Por lo tantod 12 = 2,0511 mm .. 

Tal resultado es aproximado al especificado por la nom1a de 
seguridad para conductores eléctricós NOM-063. 

Para conductores con un área mayor del designado como 4/0, 
se hace una designación que está en función de, su diámetro en 
milésimas de pulgada, para lo cual se emplea. la unidad 
denominada Circular Mil (CM). 

La relación entre el circular mil y el área en milímetros 
cuadrados para un conductor se obtiene como sigue: 
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Se dice que se tieneun circular mil (CM), cuando el área de 
la sección transversal · del conductor tiene· un• diámetro de una 
milésima de pulgada. 

1cM=114no2
=; 114[3;141~ co:o'oi)~]~;785,4.X 10-9 [in2J 

Despejando in2 : - · · ''' . ;/¡~~Íi'~~zi;f~~;_;,,~é~~H1~;>·,;; - ' 
1 in2 = 1 CM/785,4 Xl o-~,;= 1,273':24ócd 0 6 .[CMJ 

,;, <'"-." - . ,- ..,:, ~ ,:·-:·\. 

y como: . ·•- •. ·. :'.é , < <.•.·.·.· ... · .. · 
1 in2= (25,4 m¡~1)2,;, 645,"16 rñ~2 i'.{;:/• 

Entonces: -, ' y,/'i:. .. .. 
1 

1 mm2 = 1,273 24xfo6 [CM]/645,16 = 1 973,525 [CM] 

Por lo tanto: 1 ~m2 = 1 973,525 [CM], debido al error 
admisible para cálculo de los Conductores se considera 
aproximadamente: 

1 mm2 = 2 000 [CM] ó también 1 mm2 = 2 KCM 

Por mucho tiempo se utilizó la nomenclatura MCM, para 
indicar que son miles de CM, sin embargo de acuerdo a las 
Non11as Internacionales, el múltiplo correspondiente a mil es el 
Kilo (K) y por lo tanto la nomenclatura correcta es KCM. 

Por ejemplo, un conductor de 250 KCM, corresponderá a 
aquél cuya sección sea de 250 000 CM y así sucesivamente hasta 
el de mayor tamaño normalizado, que es el de 2 000 000 de 
milésimas de circulares (2 000 KCM). 
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El Conductor_ puede tener varias formas comerciales, pero 
básicamente está constituido por: 

>- Un Alambre Es un hilo macizo y su aislamiento 
elaborado de diversos materiales que 
dependen de su aplicación. 

~ Un Cable Confeccionado comercialmente con varios 
alambres o hilos, una característica 
primordial de estos cables es su 
construcción en capas de hilos alrededor de 
un alambre central manteniendo una 
relación de paso de cableado constante. 

>- Un Cordón Es una variante a la construcción del 
conductor anterior, su principal 
característica que lo hace diferente 
comparándolo con un calibre de cable, es el 
mayor número de alambres sin tener que 
formar capaz concéntricas, aunado a su 
tipo de aislamiento y aplicaciones. 

Por norma se tiene que la longitud del paso del cableado es 
la distancia medida en línea recta de una vuelta completa que da 
uno de los alambres de cualquier capa sobre el eje central del 
cable. Por Jo tanto, se define como la relación de paso de cableado 
al dividir su longitud entre el diámetro exterior de la misma capa. 
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Una clasificación de los conductores eléctricos es la que se 
muestra a continuación, está. se. hacé' con .bas~ al' tipo de 
construcción de los elc1i1entos conductores (cobre o áluminio). 
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1.3 CLASIFICACIÓN DE CONDUCTORES ELÉCTRICOS 
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E s 
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Cobre {~:~~duro 
Suave o recocido {Temple H IX 

Alambre Aleación AA-8000 Temple H2X 

Cable 

Al,minio At~.oión Í350t~·""i;ve 
Y4 Duro 
Suave 

Normal 
Combinado 

Cableado Combinado alternado 
Concéntrico Comprimido 

Compacto 
Cobre Tipo Calabrote 

Aluminio 

{

TipoSPT 
Cordón Flexible Uso Rudo 

Extra Rudo 

' {' ' 

Normal 
Cableado Combinado ~onoéntrieo 'e' omprimido l . · ·Compacto 
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TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

1.4 ALAMBRE 

El alambre de secc1on circular para usos .eléctricos, es un 
conductor (Hilo) sólido metálico elaborado media~te un proceso 
industrial metalúrgico, técnicamente conocido como "laminación" 
que inicia con la materia en bruto de cobre o de aluminio y 

termina con medidas específicas, apegadas estrictamente a la 
Norma Oficial. 

Figura 1.1 

EL proceso del metal en lingotes para formar un conductor 

pasa por diversas etapas de estirado en frío y en caliente como se 

muestra en la figura 1.1. 

Por medio del estirado en caliente se le da ',forma de 

a1ambrón ·y pür el e~tif~<l~ en ;rrio s~ •1cU-'rlJporci_~·~a.~sü·_ <liniensión 

definitiva de alÍlmb,re, ,esto es, se le asigna el 'calib're. 
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Después del estirado se le somete a un tratamiento tém1ico 
que consiste en calentar el metal.: hasta su temperatura de 
cristalización, en don~e las: e¿t;riictllras ·atómicas del metal se 
reacomodan debido a q~;e ~n los~p~~(¡~ de estirado el metal sufre 
un ·desa-con1odo ~stru~Í~riÜ~~~~~\:~;'.;:ú> .. : >,···;· . .:.··;· 

. .- . : " ' ·~ ·::- : - - :-.~; : ' . 

Una vez realizados· los ~a~os ilustrados en la figura 1.1 se 
somete el conductor .a 'un tratamiento de estañado (en algunos 
cables), tiene como fin protegerlo de agentes químicos é:oriio' el 
azufre que se utiliza en la vulcanización de elastómeros empléado 
para aislar al conductor. 

'.·:·~, .' 

En conductores de aluminio este paso de éstañado no se 
requiere, ya que el aluminio y el azufre! ñ6\'~ehccionan 
químicamente. 

El alambre tem1inado debe contar con las,'características 
generales que son observables a simple vista, jales :c~Ínc;: una 
superficie lisa, estar libre de grietas, inclusiones, rayas, puntas 
dañadas, dobleces, cejas, y cualquier otra imperfección, como 
puede verse en Ja siguiente figura 1.2. 

Figura 1.2 

1 
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Con_ una pureza mínima del 99,9% para el cobre y del 99,5 
% para el aluminio, es decir, por cada Kilogramo de_i alambre, 
únicamente se le pem1ite en su elaboración, un, gr~mo;,y/cinco 
gramos de impureza respectivamente; lo que pa~a'.fi~e~·de análisis 
químicos, tal estado debe determinarse de comÓ~ ~ct1erd~ entre el 
fabricante y el comprador. 

Para el alambre de aluminio conocido como Aleación de 
Aluminio 1350, o también designado como grado conductor 
eléctrico (CE), se clasifica en cinco temples, como se muestra en 
la tabla 1.2, y para la aleación de aluminio AA-8000, los temples 
se muestran en la tabla 1.3 siguientes. 

TEMPLE CLAVE INTERNACIONAL (ISO) 

duro HH 

:Y.. duro HF 

Y2 duro HD 

Y.. duro HB 

suave o 
Tabla 1.2 Aleación de Aluminio 1350 
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TEMPLE CLAVE ANSI 

duro l-119 

-Y.. duro Hl6 y I-126 

Y:z duro Hl4 y H24 

Y.. duro Hl2yH22 

suave o 
Tabla 1.3 Aleación de Aluminio AA-8000 

El significado de las letras empleadas para los temples es: 

Para Ja tabla 1.2: 

H: Endurecido con selenio (Se), se aplica al aluminio para 
incrementar la tensión mecánica con o sin tratamiento 
ténnico suplementario, la letra H es seguida 
letra en la clave internacional. 

La clave internacional ISO (Interriationaf 
Organization), la segunda letra indica en orden·~iraBéti~o'~ágrado · 

, ,-,, , " ' .' 

ascendente. del esfuerzo por tensión a l_a ·ruptura desde HB hasta 
HI-1. 
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Para la tabla 1.3: 

H 1 y H2: Los primeros dígitos y 2 indican 
respectivamente: 

. t: Endurecido po~tensión me:ánica, ·s~.11 emplear ningún 
tratamie~to té"~1ic~.: /::~ / ·. '"'';, . . · \ 

2: Endurecido por estir~dci·~~~Ifrí6'), d~spÜés recocido 
parcialmente. 

El segundo dígito (2, 4, 6, 9)que sigue a la designación Hl y 

la H2 de Ja tabla, indica en orden ,numérico progresivo, el grado 
ascendente de endurecido mecánico, es decir, el grado de mayor 
esfuerzo por tensión a la ruptura. 

Para ambas tablas (1.2 y 1.3): 

O: Se aplica al aluminio. cuando ·ha sido totalmente 
recocido para obtener una conductividad y suavidad 
máxima, con lo cual resulta un esfuerzo bajo por tensión 

a la niptura. 

Tomando como base la construcción ydiseÍ1o de ~¿~~i~ersos 
conductores eléctricos que existen en el mé~cac:lo, 'podemos 

clasificarlos en dos tipos: 
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l. Los destinados para la elaboración de cables telefónicos y 
alambre magneto, por \"requ~rir,« paraé;~u._< irianufactura 
material.· de cobre ... ~uav6~'ccm :dlál'Íietro~\- r~lativamente 
delgados, que van desde O,i.SO'mm (3o A.wd)hasta 0,079 
mm (40 AWG).• · .. :· . . .. · ''··¿ . 

1 l. Diseñados apropiadamente para la elaboración de todo 
tipo de conductores eléctricos, en diversas formas 
comerciales e independientemente de su .: forro o 
aislamiento que tenga. Los encontramos en alambres, 
cables o cordones flexibles, empleándose de manera 
general en toda instalación eléctrica en una gama de 
aplicaciones en baja, mediana y alta tensión eléctrica. 

Por lo tanto, se considera al alambre como la unidad esencial 

para la realización de los diversos cables y cordones de cobre y/o 
aluminio con r~cubrimiento acorde a sus aplicaciones. desnudos 
para acometidas aéreas y sistemas de tierra. 

La forma de su sección transversal varía, dependiendo de su 
utilización. Para el caso del alambre de cobre de acuerdo a la 
Nonna Oficial Mexicana NOM-063, se clasifica pára su 
comercialización y uso en tres tipos de temples: El duro, el 
semiduro y el suave o recocido, teniéndose a semejanza del 
conductor de aluminio, al temple suave como el de mayor 
conductividad ( 100 % de IACS). 
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El conductor de temple duro en su elaboración 'solamente es 
estirado y ,no recibe,~ratarniento térmico/ El de temple semiduro es 
estirado, :después sohiei:ido>á i,tratamiento, térmico"y ;;por último 
estirado una vez más. P~r~Lel'~a~Ó·d~:templ~:sua\;e sé,tiene que 
una vez qtÍe ha 1

sicl() e~ti;ado se;: llcva'aú~'irritamientotém1iéo de 
recocido. 

1.5 CABLE 

El cable es aquel que está formado por un conjunto de 
alambres y puede tener diferentes tipos de cableado como se 
menciono anteriom1ente. 

Un cable está fom1ado por 7, 19, 37 etc., hilos de cobre o 
aluminio. Existe una fómmla para detenninar el número de 
alambres que debe tener un cable dependiendo de su número de 
capas con las que esta formado sobre un conductor central, está es: 

11# de alambres = 3X2 + 3X + 1 11 

Donde: X es el número de capas. 

20 



1.5.1 Cable de Cobre o de Aluminio con Cableado 

Concéntrico 

Se llama cable concéntrico al conductor acabado en una o 
más capas de alambre de cobre o aluminio, sobre un eje o núcleo 
central. Estas capas de alambre pueden ser trenzadas en forma de 
malla o cableados en fonna helicoidal. 

Dependiendo de la aplicación del cable se requiere que el 
conductor tenga una característica adicional de flexibilidad, la cual 
se logra con el tipo de temple y aumentando el número de 
alambres que lo fommn. 

Existen diferentes tipos de cables con cableado concéntricos 
como son: ·.:· 

a) Nonnal c) Combinado Alternado e) Compacto 

b) C~mbi~ado · d) Comprimido · t) C~labrote 

Atendiendo a su flexibilidad se clasifican como se muestra a 
continuación: 

Clase AA: Conductor desnudo. 

Clase A: Conductores que se aíslan con materiales 
resistentes a la intemperie y conductores 
desnudos de mayor flexibilidad que la 
requerida para la clase AA; · 
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Clase B: Conductores que van a .ser aislados con 
materiales varios, tales como termoplásticos, 
termo fijos, papel, etc.. y los conductores 
indicados bajo la . clase A pero con mayor 
flexibilidad. · 

Clase C y D: Collductores de mayor flexibilidad que los 
requeridos para la clase B. 

1.5.1.1 Cableado concéntrico normal 

Los cables de cobre y/o aluminio con cableado concéntrico 
nomial, están construidos con una o más capas helicoidales de 
alambres de sección circular dispuestos sobre un núcleo central y 
todos de un mismo diámetro, ver figura 1.3. 

~·;;:=:¿;p;~;:g¡z:~¡ 
Figura 1.3 

Sus principales aplicaciones en cobre desnudo (en temple 
duro, semiduro y suave), son en líneas de transmisión, 
subtransmisión y distribución de energía eléctrica, especialmente 
en ambientes salobres (cerca del mar, esteros, etc.), y en sistemas 
de potencia. 
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Para c.Lcaso. del aluminio se emplean generalmente dos tipos 
de temples,e"n.el'.mercado, duro o suave. Por ejemplo para los 
cabl~s AJ\Ci (AH.;:Ali.1Tl1irium Conductor), están formados por 
alambres de ah1rni~ioduro en capas concéntricas. 

'· 

1.5.1.2 Cableado combinado 

La construcción de los cables de cobre con cableado 
combinado, consiste en tener los alambres de la capa exterior con 
un diámetro mayor que los de las capas internas. 

1.5.1.3 Cableado combinado alternado 

La construcción de los cables de cobre cableado combinado 
alternado de 19 hilos consiste en tener en la capa exterior 6 
alambres con un diámetro mayor o igual al de los 7 alambres 
centrales, alternados con 6 alambres de un diámetro menor y 
dispuesto en forma concéntrica. Esta capa debe tener la misma 
longitud de paso y sentido de cableado que la capa interna. 

Por ejemplo; la construcción de.Jos cables combinados 
alternados de 19 hilos de cobre suave recocido, debe cablearse en 
un sólo paso y debe. contar cof1.u~.al~mbre central recto y una 

' - ' . "' ., .. - ; . ',~, -. - -· ,,. ' 

capa interior de 6 alambres del mismo diámetro. 
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Teniendo la misma longitud de paso la capa exterior debe 
contar con 12 alambres, de los cuales 6 tendrán el mismo diámetro 
que el alambre central y deben alternarse cOn 6 más delgados cuyo 
tamaño sea de O, 732 veces el diámetro del alambre central; ésta 
capa debe tener la misma longitud de paso y el sentido de 
cableado que la interior. 

1.5.1.4 Cableado comprimido 

La construcción de los cables de cobre o aluminio con 
cableado concéntrico comprimido consiste en que una o más capas 
del conductor formado por 7 alambres o más, se comprime 
ligeramente, con el objeto de eliminar los espacios entre los 
alambres que forman el cable; con lo que se logra una disminución 
del diámetro del conductor, sin reducir el área del material, pero sí 
reduciendo la sección recta. 

De esta manera, los cables terminados·. poseen menos 
diámetro exterior y, además, se disminuye ta~bi~n,la posibilidad 
de escurrimiento del compuesto impregnable ·por el ' interior del 
conductor. 

Como la sección ha sido reducida, es posible instalar un 
mayor número de conductores para un mismo diámetro de .tubo 
conduit, duetos o charolas, etc., y esto tiene como resultado el 
ahorro en los espacios de las canalizaciones. 
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1.5.1.5 Cableado compacto 

La construcción de los cables de cobre o aluminio con 
cableado concéntrico compacto consiste en que una o. más capas 
del conductor, se compactan a un diámetro exterior de 8%:a 10%, 
abajo del diámetro del cable con cableadoconcéntric~.némnal con 
misma área de sección transversal nominal. ·Por l~ que este 
conductor solo se encuentra con grado de flexibilidad clase B. 

1.5.1.6 Cable tipo calabrote 

Se define por cable concéntrico tipo calabróte al formado 
con recubrimiento de estaño por cordones flexiblesopor cables 
concéntricos de cobre suave. 

Son adecuados para usarse;: c::n pre_sen.s~kcl~~ge~tes q\lf111icos, . 
aceites y en ambientes de uso rudo; Cómó loséxistentes .eri plantas 
industriales, muelles y talleres'"'cié ,~~i4~cl_u;~;~·par~;apÜcaciones 
interiores o exteriores. 

Su cubierta es resistente a la abrasión; a la flama, a la grasa, 
al impacto y a la hume~.acL·;:' . .. 

Es un cable compuesto basado en capas _<>._ ~~~l1-11es, la capa 
interna del torón se conforma de alambres grue~os, y por último se 

- .. - ~ - . - i ~"' ,j "'· . • • 

hace un reunido concéntrico de torones. · '· ., • · - .., 
'· 

·"I, 
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con 
El conductor combina un alto esfuerzo a la tensión mecánica 

la flexibilidad de1 cal:>1eado. E:sio e~ita ·la ruptura de los 
alambres durante la operación del.C:ablci. ' '~;I>i;t:,,{)ic,,;. · 

-,.~<,:...·;-;, l.,. ,,,~-- '-~:~.L<~- -·-~-- :r·~-~-/·i~- _,'~}.~~~ .. ~.:; .; 
J".' . 

Posee gran ; flexibÍlidad . que le ;f~ci1it<lj}~~/1n~nfobras en 
equipos industriales móviles;,, , ¡;:;: '::: .. • ;-'·/,~¡':,;o~;t :( 

.. '·.·,·,.·,• •• ·' .• ~--.! .. ,'-:.>'.;: . <;· .. ; .- •. ·> 
- -·_ ~ - ·,.-::·~·--:.:·'.·~)' 

Se puede encontrar con cableados alteni~ci6s;(c~l'lstruido en 
cada una de sus capas por un paso de t~rcÍclo 'con sentidos 
opuestos, esto con la finalidad de mantener el cable siempre unido 
sin importar los movimientos a que se someta. 

1.5.1.6.1 Cable concéntrico de cobre tipo 
calabrote formado por cables 
concéntricos 

Los cables tipo calabrote de cables concéntricos, figura 1.4, 
se clasifican de la siguiente manera . 
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Clase G Cables cuya construcción cúhre la gama de 2,082 .mm2 

de sección transversal (14. A WG), empleando 7 
elementos cableados de 7 alambres cada uno, hasta 
2534 mm2 de sección transversal (5 . 000 KCM), 
empleando 61 elementos ; cabléaclos ;;de''.cl 9 ~i~mbres 
cada uno. Estos cable·s ºS~·~t~'fS"J~ri';~~·~Ó·~~l~en.t~·:~~··con 
compuestos elastoméricos, l~¿·~uales ·d~bgri Í:~rÍer gran 

Clase H 

flexibilidad. ' · < · : < • 

Cable cuya constn1cción ~~~r~·la~ci~a· d~6,630 mm2 

de sección transversal (9 A WG), empleando 19 
elementos cableados de 7 alambres cada uno, hasta 2 
534mm2 de sección transversal (5 000 KCM), 
empleando 91 elementos cableados de 19 alambres 
cada uno. 

1.5.1.6.2 Cable concéntrico de cobre tipo 
calabrote, formado por cordones 
flexibles 

Los cables tipo calabrote de cordones flexibles, se clasifican 
como se muestra a continuación: 

Clase 1 Los que emplean alambres con diámetros nominales de 
0,511 mm (25 A WG), formando secciones. transversales 
hasta de 1 O 13 mm2 (2 000 KCM). . 
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Clase K Los que emP,lea11 alambres con diámetros nominales de 
_ 0,254111111 (30 AWG), formando secciones transversales 

hasta de'.SO{l,·7 m~2 (l 000 KCM) . 
. ,•.:"-,'.'.;·· 

Clase M Los que emplean alambres con diámetros nominales de 
ó,i'6o_-(3'.~FA.wa), formando secciones transversales de 
506,7rri~_2 (l 000 KCM). 

J.5.1.7 Tipo Coaxial 

Es un cable constituido por dos conductores de cobre suave 
o aluminio, "con un _-eje común, el conductor . centrál. es sólido 
(alambre); ai~ladC> con cloruro de polivinilo (PVC),-ilustiado ·en la 
figura ·¡ .'5-~ .:-:,,Y~<_;·· ~-.;;~+:_'.··-··= -:~ -:·.-::-'--

El conductor externo colocad()··;~brJC~l ·~¿]amiento del 
conductor .c~ntral .• está•. constituid~ por .gra;;f~Ó~;;-r;;. ci~} ~l~rnbres 
finos t~~~zadós en •forma de malla:.<) enrollad~~- en·béÚce de 
pequeño paso de torcido. La cubierta ext~ii~r e~polf~tÚ~no negro 
resistente a la acción de la intemperie, de· fos · iayC>s solares, y 

además, protege al conductor de la abrasión y el maltfat~. . 
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Figura 1.5 

Generalmente se emplea en acometidas aéreas en baja 
tensión a medidores y salidas a los intem1ptores de los servicios. 
Alimentación o interconexión de cajas derivadoras, el conductor 
central se emplea como hilo de corriente y el conductor exterior se 
emplea como hilo neutro. 

El diseño de estos cables tiene por objeto impedir posibles 
fraudes de energía, mediante derivaciones tomadas antes de la 
llegada al medidor, pues el conductor sólido no puede ser 
penetrado por instrumentos punzantes ni pueden hacerse 
conexiones en él sin vulnerar la cubierta exterior y romper el 
conductor externo. 

El temple del_ co_nductor es suave, posee alta resistencia a la 
abrasión, incluso en zonas arboladas. 

TESl~ CUbl 
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1.6 CORDÓN FLEXIBLE 

Los cordones flexibles están formados · por un torcido 
sencillo de varios alambres de sección transversal relativamente 
pequeños, básicamente de cobre suave o electrolítico dispuestos 
en forma de haz en el aislamiento. 

1.6.1 Cordones Flexibles de Cobre para Usos 
Eléctricos y Electrónicos 

La Norma Oficial NOM-063, clasifica a este tipo de 
cordones por el grado de flexibilidad para su construcción. 

A la flexibilidad o clase de torcido depende principalmente 
del número de alambres reunidos, también del tipo de aislamiento, 
su cubierta protectora, su tensión eléctrica máxima y temperatura 
máxima permisible de operación para su utilización, son factores 
que marcarán la pauta para su clasificación general, y como punto 
de inicio se toma la siguiente tabla 1.4 
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Designación del Conductor 
Designación de Cada 
Alambre Componente 

Clase de 
Torcido Área de la Sección 

Calibre 
Diámetro 

Calibre 
Transversal Nominal nominal. 

mm2 AWG r'¡-. AWG 
mm 

I 10,55 a 5,260 7al 10 0,511 24 

J 5,260 a 0,5191 10 al 20 0,320 28 

K 5,260 a 0,3247 10 al 22 0,254 30 

L 5,260 a 0,2051 10 al 24 0,203 32 

M 2,082 a 0,1282 14 al 26 0,160 34 

o l,307 a 0,08042 16 al 28. 0,127 36 

p 1,307 a 0,05067 16 al 30 0,102 38 

Q 0,8235 a 0,5191 16 al 20 0,079 40 

Tabla 1.4 Clasificación de los Cordones Flexibles por su Clase de 
Torcido 
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1.6.2 Cordón Flexible Tipo SPT con Aislamiento 
Termoplástico de Policloruro de Vinilo, para 
Instalaciones hasta 300 V 

Este. tipo ·ae cordón~ esta ;(Üsefiado especialmente para uso 
doméstico en ;aparatos··eléeti:ic;~7;fL~foctrónicos, .... por ejemplo: 

: . · ... ·;~:; '···.C:•.>.; c'J2;~;:;_:c=:o ·,:_,,.;·cc''-"c;;;':J.'.• : -·•'··· ., .' -
lámparas de pie;liéúadoras;·televisores;-rádios;:etc: · .. 

,·.· .::'_ .. :./ :<~·,f.~;i-. "';:( .. -;)~·;:· .:.~ _'.~·;,~~-·: ;:-tf:f:;}~~~':; ,··-'.<. ~¡·'"~. ---<.o--. ' -

Dado., que:.reqtii_ere,·:b~Ja.~.i'o!~.ri~i-~~-el~~-tn~~·;·~~·~ consumo, lo 
constihty~.bá_siC:~~·e~t~J~i~tip();."sP,y'>..·csin1p}~.,~~ir]ermoplastic, 
se tiene. un p~i;·si~pl~,t~~~plá~Íi~o);'pa;ainsiaíaciones hasta 300 
V de e.a. ,),}una' _temp~ratura máxima de operación 60 ºC. 
Resistentt: a -1~ ~i6pagacló~ d~l Í~cendio, propia. de su aislamiento. 

Para su utilización se recomienda, no usarse en instalaciones 
ocultas en paredes, techos o pisos y deben conectarse a 
dispositivos y accesorios de manera que no transmita tensión 
mecánica a las terminales. Dependiendo de su calibre o 
construcción se clasifica de acuerdo a la tabla 1.5. 
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Cordón Flexible paralelo, tipo SPT-1 y SPT-2 

--
---- ---

Figura 1.6 

Designación del Conductor Construcción 
Tipo Área de la Sección Calibre conductores 

'. 

Transversal Nominal [mm2
] AWG paralelos 

SPT-0 0,3247 22 ;, . ' 2ó3 

SPT-1 0,5191 y 0,8235 20 y 18 2ó3 

SPT-2 0,8235 a 2,082 18 a 14 2ó3 

SPT-3 0,8235 a 5,260 18 a 10 2ó3 

Tabla 1.5 Clasificación del Cordón Flexible Tipo SPT 

Una particularidad de este tipo de cordón es el "SMT", el 
cual es similar al "SPT", excepto que el "SMT" presenta una 
marca (Mark) de polaridad en su aislamiento a todo lo largo del 
conductor. Actualmente en nuestro país se le ha dado gran 
importancia en el diseño de las instalaciones eléctricas domésticas 
al uso e identificación de la polaridad en los accesorios eléctricos 
(principalmente en los contactos), para el servicio y seguridad del 
usuario. Podemos encontrar este conductor con otro nombre más 
comercial: Conductores Dúplex Con Aislamiento Termoplástico 
para Instalaciones hasta 600 V y 60ºC, ver figura 1. 7. 
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Por ejemplo el conductor dúplex (TWD), formado por dos 
conductores de cobre suave, aislado individualmente. 

ALAMBRES Y CABLES DUPLEX TIPO TWD 

Figura 1.7 

Los conductores dúplex (TWD), según su aplicación, se 
clasifican en los siguientes tipos. 

Tipo A 

Tipo B 

1.6.3 

Para uso 
aislamiento 
incendio. 

en instalaciones 
resistente a la 

domésticas, 
propagación 

con 
del 

Para uso en instalaciones domésticas visibles y 

acometidas aéreas, con aislamiento resistente a la 
propagación del incendio. 

Cordón Flexible Uso Rudo y Extra Rudo, hasta 
600V 

Los cordones flexibles de uso rudo y extra rudo se clasifican 
en función de su aislante, tensión y temperatura máxima de 
operación como se indica a continuación. 
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TIPO SVT: Cordón uso rudo con aislamiento y cubierta 
termoplástica, para operar a 300 V y 

temperaturas de 60 ºC, 75 ºC, 90 ºC o 105 ºC, 
para alimentaciones de aparatos 
electrodomésticos. . ~:t: 

~ ~:} ·.i 

'· -· 
TIPO SVO: Cordón uso rudo con aislamiento y cubiertá :? 

termofija, resistente al aceite, para operar a 300. :~ 
V y 90 ºC, para alimentación de aparatos~ ~º 

• ,.\:' l.."S-: 

electrodomésticos. ; c... 
1 ( •• • 
1. 

TIPO SJT Cordón uso rudo con cubierta y aislamiento · 

TIPO SJO: 

TIPO ST: 

TIPO SO: 

termoplástico para operar a 300 V y 

temperaturas de 60ºC, 75ºC, 90ºC o 105ºC, para 
alimentación de aparatos electrodomésticos. 

Cordón uso rudo con aislamiento y cubierta de 
termofijos, resistente a los aceites para operar a 
300 V y 90 ºC para alimentación de aparatos 
electrodomésticos. 

Cordón uso extra-rudo con aislamiento y 

cubierta termoplásticos, para operar a 600 V y 
temperaturas de 60ºC, 75ºC, 90ºC o 105ºC, para 
aplicaciones generales. 

Cordón uso extra-rudo con aislamiento y 

cubierta termofijo, resistente a los aceites para 
operar a 600 V y 90ºC, para aplicación general. 
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Podemos.con.sidt::rar. a los tipos de cordones SVT (ilustrado 
en la figura · 1.8), SVO, SJT. y SJO, para usos semi-industriales e 
incluso para instalaciones domésticas en exteriores, en equipos 

r----.¡;"'léctricos tales como:. Taladros, Esmeriles, Pulidoras, entre otros 
f;3 hiás. 

~~ 
c....:>0 
e,-;, s:.:i 
e;:;; o 
~~· 

~ 

CORDON PORTATIL, TIPO SVT 

Figura 1.8 

Estos requieren de una potencia eléctrica moderada pero 
sobre todo para condiciones severas de operación, tal es el caso 
del medio ambiente con agentes agresivos como son: 

La humedad, los rayos ultravioleta y el trato rudo por parte 
del usuario se requiere que estos cordones estén protegidos con 
una cubierta adicional en su aislamiento. 

Para los cordones del tipo ST y SO, ver figura 1.9 su 
principal aplicación es en la industria, en pequeños motores de 
herramientas y equipos portátiles, en talleres de mantenimiento y 

en donde existen condiciones severas de operación, superando las 
características anteriores para los cordones antes mencionados. 
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COROOH USO RUDO CONOUFLEX. TIPO 
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Figura 1.9 

Debido a que en su utilización deben soportar más potencia,.: 
se les diseña para tolerar una tensión eléctrica de 600 V e.a., y. Sl\ ~ , . 

' ten1pcratura tnáxima dependerá del material de su cubie'rtfr. . - · · 
\ ~.:- « 

protectora. , · ~ : ___ ---·- ___ .. 

Para el aislamiento y la cubierta, deben utilizar materiales 
con la misma temperatura de operación a la cual se clasifica el 
cordón; sin embargo, se ·permite que Jos materiales tengan 
temperaturas diferentes en cuyo caso la clasificación del cordón 
debe ser con la temperatura de operación más baja. 

1.7 CABLES DE CONTROL 

Los cables multiconductores, se emplean para la operación e 
interconexión de dispositivos de protección y señalización, así 
como en aplicaciones generales de control. Su fabricación normal 
queda comprendida, de la sección transversal 0,5191 mm2 (20 
A WG), al 5,260 mm2 (10 A WG), para una tensión de operación de 
600 V y para una temperatura de operación máxima en el 
conductor de 90 ºC. 
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J.7.1 

Cable Control Antiflama BH, tipo 

Figura 1.10 

Cables de Control con Aislamiento 

Termoplástico o Termofi.io, para Tensiones de 

600 y 1 000 V e.a. y Temperaturas de Operación 

en el Conductor Máxima de 75 y 90 ºC 

La Nomm NOM-063 designa Jos cables de control en 
función de su aplicación, tensión y temperaturas de operación en 
el conductor máximo, por su comportamiento al fuego y por su 
emisión de humos, en grupos denominados I y Il, dividiéndose 
éstos a su vez en tipos A, B, C y D. 

Grupo 1 

38 

Los cables de control de este grupo se utilizan 
para la operaCión e .· interconexión de 
dispositivos de protección y señalización, así 

como en aplicaciones' g~neiales de control. La 
tensión de máxima de este grupo, es d_e 600 V. 



Grupo 11 Los cables dé control de este grupo se emplean 
en circuitos. donde se'. tengan dispositivos de 
conexión •y 'descoi:iexiÓn que produzcan campos 
·magnéti~os intens¡)sque'asuvez puedan inducir 
sobretensio~es}fa:terÍsiÓn·Cle operación máxima 

.. ·es de. i oocf.v: V0·'.é;t::,::,·:',;/>.,.; · 

Tipo A 

TipoB 

Los cabtb~ de este iÍ~;o sondesÍgnados para uso 
gene~~) i y;: no< ~átÍsf~~~ri\riillguria prueba de 
compcn1amientC> o resistéll~ia .\ la flama o al 
incendio. En su construcción} 'se utilizan el 
polietileno tanto en el aisla~i~l1fo la 
cubierta protectora. 

Los cables de este tipo deben ser resistentes a la 
propagación de la flama. En su construcción, se 
utilizan aislamientos de policloruro de vinilo 
(PVC), polietileno (PE), polietileno de cadena 
cruzada (XLP) o etileno-propileno (EP) y 
cubiertas exteriores que pueden · ser de 
policloruro de vinilo (PVC), policloropreno, 
polietileno clorosulfonado (CP) o polietileno 
clorado (CPE), pero de características tales, que 
en conjunto satisfagan el requisito de resistencia 
a la propagación de la flama. 
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Tipo C 

TipoD 

Los cables resistentes a la propagación de 
incendio. En su construcción se emplean 
materiales termoplásticos o tem1ofijos similares 
a los - señalados en el -tipo B, pero de 
características tales que en conjunto, satisfagan 
el requisito de resistencia a la propagación de 
incendio. 

En este tipo se agrupan kis cables resistentes a la 
propagación de incendios y. baja emisión de 
humos. En su construcción se emplean 
materiales termo plásticos o termo fijos 
resistentes a la propagación de incendio que sea 
de baja emisión de humo denso y baja emisión 
de gas ácido halogenado. 

t.8 CABLES MULTICONDUCTORES DE ENERGÍA 

Los cables multiconductores, ver figura l .11, son empleados 
para el suministro de energía eléctrica a baja tensión (600 V) y una 
temperatura de operación en el conductor máxima de 90 ºC. 

Pueden ser de dos o más conductores y su fabricación normal 
queda comprendida de la sección transversal 8,367 mm2 (8 A WG) 
al 506,7 mm2 (1 000 KCM). 
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Figura 1.11 

Los cables de energía de baja tensión de tres o más 
conductores, deben reunirse helicoidalmente. El sentido de las 
capas internas puede ser alternado o igual a la última que debe ser 
izquierdo. 

Los cables de dos . conductores pueden reunirse 
helicoidalmente, como se indicó en el párrafo· anterior o también 
pueden estar en forma paralela, y cuando lleven uno para tierra 
fisica, también debe ·cumplir con las mismas características de 
aislamiento al igual que los demás conductores. 

Pueden emplearse rellenos de material compatible del tipo no 
higroscópico, para dar una forma substancialmente circular a la 
sección transversal del cable terminado. 
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'1:s:r.:..:. Cables Mlilticonductores para Distribución 

Aérea a Baja Tensión 

Este tipo de conductores se clasifica de acuerdo a la 
siguiente tabla 1.6. 

CoristriiC:ciórl' 

r+t 

2+1. 

,3 + 1 

;Tablal.6 

Número de 
conductores 

aislados 

2 

3 

Número de conductores 
desnudos o de soporte. 

1 

Los col1cluctores .. aislados .están fommdos· po~ ~J~mbres o 
cables de cobre>suáve ~o ah.iminio duro. El cableado debe ser 

,.'- ·- --
redondo; normal 'o c:órii~~¡;t:c;. ' 

.. - ·,·¡··.'"''"". . ,, ' 

Los conductores desnudos o desoporte están formados por 
alguna de las siguientes constrt1C:~iones: 
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> Alambre o cable de cobre semiduro. 

> Alambre o~able de.cobr~duro. 
·,. 

> Cable de aluminio duro. 

> Cable tipo ACSR; 



Nota: En ningún caso se deben consideran combinaciones de 
conductores de cobre con conductores de aluminio 

1.9 CABLE PORTAELECTRODO PARA SOLDADORAS 

ELÉCTRICAS 

Se entiende por cable portaelectrodo para soldadoras 
eléctricas, al cable de un conductor de cobre suave en 
constmcción flexible tipo calabrote de sección circular, con 
aislamiento y cubierta de material extmido, ver figura 1.12 . 

.. 
L A1$UllMICNTO OE 

f'VCFLE:itHM .. E 

Figura 1.12 

Estos cables se clasifican en tres tipos 

Tipo 1 

Tipo 2 

Tipo 3 

Los aislados con materiales tennoplásticos, 
policloruro de vinilo (PVC). 

Los' ·.. aislados con materiales tennofijos 

elastómeros: policloropreno, polietileno clorado 
(CP) y polietileno clorosulfonado (CPE). 

Los · aislados con materiales tennoplásticos del 
gmpo elastomérico (TPE). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Las temperaturas máximas de operación en los conductores 
aquí referidos,son las siguientes: 

60ºC PVC. 
90ºG CP y CPE. 
75ºC Policloropreno. 
l05ºC TPE. 

1.10 CABLES DE ALUMINIO CON CABLEADO 
CONCÉNTRICO Y ALMA DE ACERO (ACSR) 

Existen diferentes tipos de constmcciones de cables ACSR, 
principalmente encontramos:· concéntricos nomml con 
construcción de aluminio duro y alma de acero galvanizado y 
concéntrico co.mprimido con construcción de aluminio duro con 
refuerzo de acero galvanizado y cableado comprimido. 

El empleo de cables ACSR en líneas aéreas de transmisión 
permite claros interpostales mucho mayores que con el empleo de 
conductores de cobre, debido a su esfuerzo de acero, lo que 
supone un considerable ahorro de estructuras, aisladores y 
herrajes. 
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El conductor esta formado por un núcleo (alambre central)· 
de acero galvaniz~do, y por alambres. de aÍumiriio duro. en cap:is 
concéntricas; Posee gran resistencia a la tensión mecánica y se 
encuentra gener~lmerite con 7, .·26, 3 7, 4s y 54 hilo~ incluyendo 
los de acero ( 1 ... 11, 19). •. · . . . . . 

Se emplean generalmente en líneas aéreas de transmisión y 
redes aéreas de .distribución primaria y subestáciones. Esta 
limitado a zonas que no poseen un medio ambiente salobre, pues 
los efectos de la corrosión electroquímica entre los hilos de acero 
y el aluminio los destruye rápidamente. 

1.11 CLASIFICACIÓN DE AISLAMIENTOS PARA LOS 
CONDUCTORES ELÉCTRICOS 

{ 

Polietileno. 
Policloruro de Vinilo (PVC). 

Terrnoplásticos Polipropileno. 

Nylon. 
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Tcrmofij 

Hule Natural. 
Estireno - Butadieno (SBR). 
Hules sintéticos Butilo. 
Policloroprenos (Neopreno). 
Etileno - Propileno (EPR). 
Polietilenos Sulfoclorados (CP). 
Polietilenos Vulcanizados ( XLP). 
Polietileno Clorado (CPE). 

1.12 CARACTERÍSTICAS DE LOS AISLAMIENTOS DE 
LOS CONDUCTORES ELÉCTRICOS 

Ante Ja gran diversidad de aplicaciones de Jos conductores 
eléctricos y su gran demanda, se han venido desarrollando una 
inmensa cantidad de aislamientos. Teniendo primordial interés 
aquellas características que le pem1itan soportar altas temperaturas 
de operación en condiciones severas de trabajo a la intemperie o 
en canalización, además, se busca que tenga un enorme factor 
disruptivo, para que pueda soportar satisfactoriamente Ja 
diferencia de potencial al que se someterán sus conductores 
eléctricos. 
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Dichas· propiedades son fáciles de reunir en. los alambres, 
cables, o cordones flexibles;· porque simplemente dependerán de 
su utilización, es decir, del,Hpo de aplicación a .la que estarán 
expuestos. 

No solo las cuestiones técnicas y las investigaciones sobre 
materiales aislantes son los únicos factores que delimitan la 
utilización del aislamiento. También su mercadotecnia es de suma 
importancia, y por ello su enorme variedad en los productos 
tem1inados analizados, que sean redituables para su fahrÍcación, 
que sean competitivos en el mercado nacional y extranjero y que 
por sobre todas las cosas brinden un servicio confiable y~seguro a 
todo usuario. 

- . ·.>:<-:-..::- -

La Norma Oficial NOM-001 · vigente, Cla;iflca a. los 
conductores por su tipo de aislamiento y por ;su t~nsiéÍ~ máxima de 
operación. 

. . 
-- .-. . - -

Por tensión existen6 clases generales: 600 V, i 000 V, 3 000 
V, 4 000 V, y 5 000 V c:a. Y para el tipo de aislamiento usado se 
le asigna algunas siglas en la que cada tipo tiene una letra inicial 
correspondiente alá palabra en inglés. · 

Básicamente se tienen cinco letras. Tres para el tipo de 
aislamiento y dos para sus características principales, las cuales 

son: 

47 



"R" (Rubber) Para materiales· tennófijos como el 
hule sintético. 

"T" (Teímoplásticos) Para los materiales tennoplásticos 

"N" (Nylon) 

"H" (Hot) 

"W" (Bad Weather) 

como el policloruro de vinilo. 

Este material tennoplástico del 
grnpo de las poliamidas es utilizado 
como aislante de recubrimiento 
adicional (cubiertas protectoras). 

Para aquellos materiales resistentes 
al calor o mejor dicho, es 
técnicamente resistente a los 
sobrecalentamientos por la 
temperatura ambiente y/o 
sobrecargas eléctricas. 
Para aquellos materiales . resistentes 
a la intemperie o los ambientes 
agresivos. 

Por lo tanto, los aislantes utilizados en los. conductores 
eléctricos en baja tensión (menores a 1 000 V e.a.); los podemos 
clasificar en dos grandes bloques. Los de ·.construcción 
termoplástico y tennofijo. 
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1.12.1 Aislantes Termoplásticos 

Actualmente los aislamientos tennoplásticos cubren rangos 
de tensión hasta 25 KV. 

En nuestro p'a{~'Ja~~áxima tensión de distribución secundaria 
: - \ .. -:,k: ·_;; .. 1c;':'·';i.·,;'.;:' :;,:·. -~ .:·~.-!. ''. 

es de 13,2 KV ~ór210J'que, .los aislantes plásticos pueden cubrir 
satisfactoriamenti:?i~á~~;j~~:' h~cesidades industriales en cuanto a 
tensión ·. d~·~ bp'ei:~¿ió'riit~'bÜ-Í~~te por. transmitir y ~ondiciones 
ambientales. 

Los tennoplásticós son aquellos que requieren la 
intervención del calor para ablandarlos y darles la forma deseada. 
Teóricamente no sufren ningún cambio químico durante su 
proceso y para alcanzar sus características finales de uso lo único 
que se requiere es enfriarlos a la temperatura ambiente. 

De los tennoplásticos usados como aislamiento, los más 
conocidos son el polietileno y el policloruro de vinilo cPVC);'y de 
reciente aplicación eléctrica como recubrimiento de condÚctores el 
polipropileno y el nailon. 

Estos tennoplásticos constituyen, tres grupo: · b'iísicos que 
parten del etileno, los que parten del policloru;o=<le< vinilo y los 
que parten de otros materiales. 
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La clasificación de polietilenos, en cuanto a su densidad, ver 
labia 1.7, se ha establecido comercialmente segt'.m los siguientes 
valores: 

DENSIDAD PESO ESPECÍFICO ( gr/ cm3
) 

Baja 0,91 O a 0,925 
Normal 0,926 a 0,941 

Alta 0,942 a 1,020 
Tabla 1.7 

Estas consideraciones .. indican que un polietileno de alta 
.!.;· .. ,,. ""!•·;. 

densidad (gran .. < c9~pactación) tiene 
sobresalientes, uúa ; álta. i~permeabilidad 

como propiedades 
a los gases, a la 

humedad, alta rigÍde~ y d~r~za. 

El policloruro de vinilo (PVC), resina que en su formulación 
el plastificante juega un papel muy importante por ser el factor que 
determina la rigidez o flexibilidad del material. Así por ejemplo, 
para obtener flexibilidad a bajas temperaturas se usan los 
sebacatos como plastificantes o también cuando. se requiere un 
PVC de características muy especiales se pueden mezclar varios 
plastifican tes. 

En general se puede decir que una baja prop()rción . de 
plastificante da como resultado plásticos más duros y tenaces, más 
frágiles a bajas temperaturas, pero con alta resistencia a la presión 
en caliente y buena resistencia volumétrica. 
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Por otro lado, una alta proporción de plastificante produce 
plásticos más flexibles, menos frágiles a baja temperatura, con 
resistencia , a , la,, pr~si_ón en caliente menos buena y de 
características eléctricas menos elevadas. 

El polipropileno es el más, ligero de los plásticos 
comerciales, sÜ plln'to ele-fusión (1 ~Ca _171-ºC) le da excelente 
resistencia térmica. 

En general el polipropileno tiene excelente resistencia a los 
disolventes, grasas, aceites, ácidos, álcalis y otros muchos 
productos químicos. Pero no es resistente a Ja gasolina, presenta 
un hinchamiento, pierde peso hasta en un 5% y disminuye hasta 
un 50% su esfuerzo de ruptura. 

Por último tenemos el nailon. Este aislante tiene buena 
resistencia a la tensión mecánica, al choque térmico y resiste un 
incremento considerable al calor, y en general, Jos solventes que 
atacan y perjudican el nailon son los fenoles y los ácidos fórmicos, 
es lentamente atacado por los ácidos minerales y agentes 
oxidantes; por lo que su mayor ventaja en cuanto a su resistencia 
química se refiere la presenta en los aceites, grasas, y en la 
corrosión electrolítica. 
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l.12.2 Aislantes Tcrmofijos 

Los aislantes agrupados bajo el nombre de termofijos están 
constituidos por materiales que se caracterizan -p'órqüe'mecliante 
un proceso de vulcanización, se hace desapare~er sl.i pl~stiCidad y 
se aumenta Ja elasticidad y la consistencia mecá~ic'á-i;;:,;,,c _> 

·>-·.,.''•:o•:';:. ~-:~f'.-.~;· -;~·;,:· .. ->.'··- · 'i,\".:•. · 

El hule natural que se obtiene derlátex de un árbol tropical 
originario del Brasil y el pap~J' fueron los primeros materiales 
usados para el aislamiento de cables. 
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Para utilizarlo como aislante se mezcla con otras substancias: 
plasti ficantes, agentes de vulcá~izri~ión(I % a 2%: de a~ufre) y 
modificadores y se vulcani~a. Su ·t~;n¡;;¿rrii:ürridé~~~ri1ciÓn~s-del 
ordende60ºC. .<::;/,>.· '·.::•·. •· Y.'/ 

.-· ' .. : .•)· ·~· ~.= 

El hule natural vL1ical1izad~:~e(eÍtiplea ~JcliO-en b~já'.fonsión 

~~:~:e:~: r~:u:~~~~~;J~i!Wf ~~:~~!;~~f a~~~i~r1;,~~~ 
·~ ... -.· :"!.? . ... .r~~-"> ·~ 

Los hules sintéticos más utilizados comoi~/¡~~mlento son el 
. . . • ' .. ,., ..• ;·:>''''"'''''·:"·•: ... •;· •• ·• 

estireno-butadteno, conocido comercialmente:• con ··las . 1111c1ales 
"SBR" (Styrene Butadiene Rubber) se de~afioÍi~ , ciiir~nte la 
segunda guerra mundial para hacer fierite ai 'J)foblem~ de la 
escasez de hule natural. 

Sus cualidades eléctricas y mecánicas son sinúlares, aunque 
ligeramente inferiores a las del hule natural en cambio sus 
cualidades de resistencia a los agentes qmm1cos y al 
envejecimiento son superiores. Por sus características y su bajo 
precio se ha utilizado principalmente en el aislamiento de cables 
de baja tensión. 

El butilo es un hule sintético cuya propiedad principal es 
poder trabajar a temperaturas más elevadas que el hule natural. 
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Su tc:".mperatüracle operación es de 85ºC, también ofrece una 
mayor resistencia a la ionizáC:ión lo que permite usarlo para 
tensiones 1.;,ás . altas, una ·gran flexibilidad y resistencia a la 
humedad. 

Aunque la materia p~ima pára este tipo de ~islante .es barata, 
su proceso de fabricación es muy,cost~so por lo que el precio del 
producto final es elevado. Tiene aplicaciones en cables de corta 
longitud para aplicaciones especiaies. 

El neopreno que es el nombre comercial del policloropreno, 
es un hule sintético de bajas propiedades dieléctricas pero superior 
a los elastómeros en lo que respecta a la resistencia a los aceites, a 
la flama, a la abrasión y a la intemperie. 

Puede trabajar a temperaturas del orden de 90 ºC, por esta 
razón y por su gran flexibilidad se usa principalmente en forros o 
cubiertas de cables aislados con otros elastómeros. 

El etileno-propileno, conocido comercialmente con las 
iniciales "EPR" (Ethylene Propylene Rubber), es un hule sintético 
de desarrollo reciente, que tiene propiedades dieléctricas próximas 
a las del polietileno pero mayor resistencia a la ionización y una 
temperatura de operación del orden de 90 ºC. 
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Los cables aislados con etHeno - propileno se aplican 
especialmente a _circuitos . de alta tensión : en instalaciones 
industriales. 

.~:f->_;'' -. ,¿; . '-.~ ·'.·~.. : '· . " : < 

Actualmente >se fabrica~ iCables con. aislamientos'. para 
tensiones de liást~ 6.ó ooó' y;~rit~efases'.-

,. ;:~·<_·.:: 

El ~poli~t
1

il~no·:·s{11f?~lorado se-. obtiene sometiendo el 
polietileno· a Ja_'ac6iÓn"sÍmultáriea del cloro y del anhídrido 
sulfuroso;. se obtiene un producto que, después de vulcanizado 
tiene graniesl~t~ñ:cia a los agentes químicos y al ozono. Sus 
propiedades eléctricas son intermedias entre las del hule natural y 

el neopr.eno y puede trabajar a temperaturas más altas. 

El polietileno vulcanizado, también llamado polietileno de 
cadena cruzada "XLP", se obtiene mediante la adicción de un 
peróxido que a la temperatura elevada del proceso de 
vulcanización reacciona con el polietileno, produciendo la liga de 
las cadenas moleculares del polietileno. 
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Con esto se logra mejorar considerablemente las propiedades 
térmicas del polietileno sin afectar apreciablemente 'sus 
propiedades eléctricas. El polietileno vulcanizado puede trabajar 
en forma continu~ a 9o 0 c. En cambio ta vulcanización aumenta la 
rigidez del polieti leno y es'~:;_pél"dida: dé flexibilidad dificulta el 
manejo del cable. '' ~' ;'_::~i' ,_-- - ;~,,~~----·;f-~\\cii<'. ---

~·.- ·.:·t ~, ,_.',·.'<~::: :~,'.::.':·:~.: ,.>_:';: 
... ~. \;'.' :,,· -

En 1980 se· anunció\ Ja pu~stá ~n;séi-vicÍÓ'.d~\~ables'aislados 
con polietileno reti~~Íado;J'.l~r~térl~f~n~~ de'245'kvi)l27sKV, en 
varios países. 
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CAPÍTULO 2 

NORMALIZACIÓN APLICABLE A 
CONDUCTORES ELÉCTRICOS 
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2.1 ASOCIACIÓN NACIONAL DE NORMALIZACIÓN Y 
CERTIFICACIÓN DEL SECTOR ELÉCTRICO AC. 
ANCE 

La Ley Federal de Metrología y Normalización, público en 
1992, el Gobierno Mexicano faculta a instituciones privadas para 
desarrollar actividades de Normalización, Certificación, 
Verificación, Calibración y Pruebas. 

Ante esta opción, 32 industrias del sector eléctrico, 
preocupadas por fomentar la calidad y la competitividad de los 
productos nacionales, deciden conjuntar esfuerzos para formar una 
Asociación sin fines de lucro, de ámbito nacional y de 
personalidad jurídica propia; El 21 de diciembre de 1992 se 
constituye legalmente la Asociación Nacional de Normalización 
y Certificación del Sector Eléctrico A.C. ANCE. 

La Asociación sigue los lineamentos establecidos por la Ley 
mencionada, el primer paso fue crear un Consejo Directivo 
integrado de manera equilibrado por representantes de nivel 
nacional de fabricantes, distribuidores, comercializadores, 
prestadores de servicios, consumidores, instituciones de educación 
superior, así como las dependencias y entidades competentes, 
involucradas directa o indirectamente con el Sector Eléctrico, lo 
que permite a ANCE actuar con transparencia, imparcialidad, 
objetividad, credibilidad y profesionalismo, siendo éstos los 
aspectos fundamentales para la realización de las actividades de 
Normalización, Certificación y Verificación. 
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2.1.1 Política de la Calidad de ANCE. 

El objetivo de ANCE es el 
fortalecimiento del Sistema Nacional 

de contribuir con 
de Normalización 

el 
y 

Evaluación de la Confom1idad, así como aumentar la seguridad y 

competitividad de los productos electrodomésticos, eléctricos y 
aparatos de gas. 
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ANCE realiza: 

)> Normas Mexicanas de carácter voluntario (NMX
ANCE). 

)> Pruebas de laboratorio. 

)> Certifl~a ~1 cumpli~iento de productos con Normas 
Oficiales Mexican~s" (NOM) y la conformidad con 
Norm~s Mexican~s (NMX). 

)> Certifica sistemas de aseguramiento de calidad 
conforme a la serie de Normas Mexicanas NMX
CC/ISO 9000 y verificando el cumplimiento con 
Normas Oficiales Mexicanas y Normas Mexicanas. 

)> Concede marcas de certificación que permiten la 
diferenciación de los productos en el mercado tanto 
nacional como extranjero. 



Es política ,de la calidad de ANCE ser permanentemente la 
mejor opción para clientes. intc;:mos Y, exte~os<·· en todas las 
actividades relacionad~s .. C:on. ésta asociación y«; antiéiparse a sus 

- ., • ., < - -- • ·' ~ ·t·· :,:;;. 
expe. Ctativ.· a· s· ·Y.-. nece· s·.1·d· a· de·s·.·.-.-.· .·-. _--• ·.····.·.··.·-----.·._:.',.i _._· .... ·. · .•.•. :, · · • • .·..':.-.; · :•·.· · · - -. --. /- - - -- -- -~ -·- ·<-~,-:.:-<_''.'.;:,_r:_~:~.'~_:.:/:1:~·:--> :.~ ... 

- :· -. /"·<:,!' r> -~~r::; .::~.r.-~t~ ~'.·_\_:,:~<~-~~-; )::: _:~~5-~:~ .. ~ :; '.:1: .¿ft~t~.~ {~~- -~: \-;; -~- :-~:· 
Para. lograr está, poHtic'.a sé.,. tja: impfo1úadci un~.siStema de 

calidad·.- ,(l9ord~,7 :i~{·:i~•····j;,~,9~ati~~·~Cril§;ci~áha·.?~.h~sL1)cis' }guías 
internacionales. de acreditación y, certificación vigentes aplicables . 

....... · .... ',,_.~""' ' :-.-~·-:/. ' -~-~--:- :;;;, . .,·.,. _, . .,,., ... .,. 
'··e,·-.-.,:::~·.: >:-~J.;· -:~.<<:; ·, }'.. ~\··,(;{ . e.e< .. ·:;>;':}~.L-~- ~~!~--~~;;,.~;~\:'.;\~.;:· .. 

Asimismo )':con objeto' de que el personal de;ANCE y sus 
órganos : col~gfados ~tengan . el comp~omis~·i'y.:iC>s'./c6~ocimientos 
suficientés; ~a~a··c~~pórtii~se y actua~ c~~fi;·;m~:~u<>·~~tipulado en 
el m~n~aÍ de ~alidad, ANCE ·ha. d~;s,~~bÍ_l~do·· ~n7 Programa de 
Cul~r~ -Orga~iZ~cional. . -,. :->°-: ,·rz~·: 5?i.~-' ) 

La Dirección General, ~onvencid~ de que los resultados de 
una Política de Calidad se derivan de un compromiso permanente, 
ha establecido un liderazgo efectivo basado en la comunicación y 
el trabajo en equipo, que nos permite lograr la satisfacción de 
clientes internos y externos. 

2.2 DESARROLLO DE ANCE 

A continuación se muestran las principales etapas del 
desarrollo de la Asociación Nacional de Normalización y 

Certificación del Sector Eléctrico A.C. 
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2.2.1 Organismo de Certificación de Producto. 

Para cubrir las necesidades primordiales del sector eléctrico, 
ANCE se desarrolla en primera instancia como Organismo de 
Certificación de Producto en México. 

·Lo anterior fue evaluado con .base en la Norma Mexicana 
NMX-EC~065-IMNC:-2ooó . ·e= "Criterios Generales para los 
Organismos de Certiflcadon'de ProéÍuCtos" . 

. · -.: '': ·'..:_;_~:Ú'I~;~?~'tf"~'. '\~~~~··>: . ., 
.e--~ ~ ~ . 

Con lo cual ANCE ~ Óf;~be't;~;Jas autoridades, usuarios, 
compradores y consurnidor~s}fü~a áv'i<lencia imparcial, objetiva y 

confiable, de que los producta~'·c~'hifi~ados por la Asociación 
cumplen con los requisito~ e~t~_ble'6idos en las Normas Oficiales 
Mexicanas (NOM's) y Norrrias Extranjeras. 

. -.. ' ' ~~ -~ .. ~'.·::~J:-~i~:~{kj'.l,?-i\·;~,;-~i"'.; _ 
cJ~._.' .. ·.,_,, ·. _:;_'·~~,>~~-:¡.: <·::.;.,, .. ·'~:,_/·' .. , . :--

ANCE, ha desarrollado rnodelos:·de certificación acordes a 
las necesidades. de los-'clie~te~;·yiic~nfoíme>a····ias·· "políticas y 
procedimie.nfos·p~ra'ía ~-v~Íúá~ió~ 'd~'.fa'~C>í:iror;t1idad". 

ANCE, integra Comités. Técnicos de Certificación, los 
cuales tienen a su cargo el desarrollo y aprobación de las reglas y 
procedimientos particulares de certificación. Estos comités se 
integran por expertos de las diferentes áreas de la ciencia y la 
tecnología, que representan a los sectores que conforman a la 
sociedad, tales como: 
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~ Sector industrial. 

~ Comercial. 

~ Público cémsumidor. 

~. Educativo y .de investigación. 

Dichos.· Comité~. f~~g~11.:co,lllo. i<?s Órganos Colegiados 
responsables que sepresellfan dUranteel proceso de certificación. 

Aunado, a I~ i'~~t~~~~~r ~6~'.f~\;]~to · de, 6'btener la mayor 
confiabilidad .. du~ant~·'.:~Lj~roc'és~\·d~.!c~rtiflc~ción, ANCE ha 
adoptado có~o;'pa'Hti~~. J(s~b~~ntr~t~r.a.'iabo~~torlos de pruebas 
que cuenten··· con '. Í~. ác;ec1Ít~6iófi ?tb~gáda ; p~r EMA,. o en su 
defecto, cumphm coh '1a~ri·~~~iiv'a naCi6n~fcon:espondiente y la 
aprobación vigente '.de la's 'o~péndenci~s; Ofi~iales ,que son: , . ·. 

··~·· Dire.cción·:~~:~:~·;~·:~=~~.¡~-~i).·::···· ·.,· .. ,. ¿··;.~-·· 
~ .• Secr~ta~a:~;;;¡~a~~j~y\~~;visiÓ~'~?'gi~Í ~~~PS);·. 
~ Secretaría de Energía (SE). 

~ Consejo Nacional para el Ahorro de Energía (CONAE) 
y' ¡{~ci~<lit~6ión -otÓrg~d~ p~fl~ E~tÍdad Mexicana de 
Acreditación, (EMA). 
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Por lo anterior, una vez que Ja muestra representativa del 
producto ha sido probada en un Laboratorio de las características 
mencionadas, la ANCE analiza los resultados y de ser aceptados 
sé procede a emitir el Certificado con el cual se obtiene el derecho 
a ostentar Ja marca NOM-ANCE, que significa .que se· ha 
demostrado el cumplimiento con Normas Oficiales. Mexicanas, o 
la marcaANCE, para Ja conformidad con Normas Mexi~aria.s . 

. ~-~,:_ r~·,,v- ·_yi,~:"'.'.~.~-:·.v.:::·: ! --

Cuando al titular de Ja certificación se le con~ede el üso de' la 
marca, queda sujeto a visitas de seguimientC>t!"¡jJi\paÍte'. de 
especialistas de ANCE, en las que se·yerific~'.~~iíe~·~Í"'"¡)iÓdücto 
certificado continúa cumpliendo co~''-'ía~·,;~':e~pedificaEiohes 
establecidas en Ja(s) Norma(s).correspondi~ríte!;~/':\:.''> :•.<·:; · .. 

- - :: (~'-~ .~::º-_;°"( -~-· ·- :,:~ ~-~~_-,,_ -'·:~~'.·:.::~ __ '.-,~; - ··: ~ -~ .' 

La acreditación con que cuenta actuaÍmente ANCEi ampara 
la certificación de productos de fabricación nacional y de 
importación de acuerdo a Normas Oficiales Mexicanas (NOM) y 

Normas Mexicanas (NMX). 

2.2.1.1 Beneficios de la certificación con ANCE. 

Al tener acceso al servicio que ofrece el Organismo de 
Certificación de Sistemas en ANCE, obtiene entre otros 
beneficios: 

64 



.);> Servicios de Certificación;Conjunta con Organismos 
Extranjeros, que ofrece obtener dos Certificaciones 
en un sólo proceso de evaluación . 

.);> El Certificado, que otorgan los organismos que 
pertenecen a la Red Internacional de Organismos de 
Certificación con reconocimiento en el ámbito 
internacional en más de 30 países . 

.);> Tres años de Certificación . 

.);> Auditorias de seguimiento Anuales . 

.);> Personal calificado, de acuerdo a los lineamientos de 
Ias í1o~as '1so-loo 11. 
. . l - . - . · . 

.);> Audito~iás e informes en Español. 
'. - ~ ... : . . .. " 

¡.;.. Cotizaciones y pago eri Mon~da Nacional . 

.);> Certificación de Product~. En algunas modalidades 
se obtiene una vigencia mayor cuando su sistema de 
calidad pasó por un Organismo Acreditado . 

.);> Reducción de los Costos, al interactuar equipos· 
conjuntos, disminución en pruebas de laboratorio, 
entre otras. 
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2.2.1.2 Procedimiento para certificar un producto 

IDENTIFICAlt LA NORMA Al'l.ICAULE AL Plf.ODUCTO 

ACUDIH /\LAS OFICINAS DE ANCE, PARA OIJTENER EL rAQUETE INFORMATIVO l>I! IJ\ NOl-lMA 
COlutESPONDIENTE 

DETERMINAR LAS FAMILIAS A CERTIFICAR Y OBTENCHt LA APROIJACIÓN DE LAS MISMAS POH. PARTE 
DEANCE 

DESARROLLO DE LAS PRUEDAS DE LADORATORIO 

NO 

ENVIAR A PRUEIJAS DE 
LADORATORIO 

CORREGIR EL PRODUC1"0 

EMISIÓN DE INFORME DE. PRUEBAS 
INGRESO DE. LA SOLICITUD DE CERTIFICACIÓN A ANCE, 
ACOMPA!\IADO DE LOS ANEXOS REQUERIDOS 
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ANÁLISIS DOCUMENTAL POR PARTE DE ANCE 

SI CUMPLE 

CERTIFICADO CON VIGENCIA DEFINIDA 

SEGUIMIENTO 

ANÁLISIS DE CORRECCIONES EN 
ANCE 

SI 

RENOVACIÓN 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

COMUNICADO 

NO 



2.2.2 Organismo Nacional de Normalización. 

Una vez acreditada la primera etapa, el Consejo Directivo 
decidió iniciar las actividades tendientes a lograr que ANCE fuera 
también el Organismo Nacional de Normalización (ONN) del 
"Sector Eléctrico y de Aparatos Domésticos" e "Instalaciones 
Eléctricas, Sistemas de Canalizaciones y de Soportes para 
Cables", obteniendo la acreditación de la DON, el día 8 de abril de 
1994. 

ANCE, en su carácter de Organismo Nacional de 
Normalización y a través de su División de Normalización, apoya 
las actividades de desarrollo y revisión de Normas Mexicanas 
Voluntarias requeridas por el Sector Eléctrico Nacional. Para esto, 
ANCE cuenta con la colaboración de los Comités y Subcomités de 
Normalización de Producto Integrado por representantes de los 
sectores manufactureros, investigación y educación, 
consumidores, servicios, etc. De igual forma, colabora 
estrechamente con entidades gubernamentales en la elaboración y 

revisión de Normas Oficiales Mexicanas de Seguridad y 

Eficiencia Energética, entre otras que involucran al sector. 

A nivel regional, ANCE participa de la mano del sector 
manufacturero nacional, como ente facilitador para el desarrollo 
de normas trinacionales (México, Estados Unidos y Canadá) por 
medio del Consejo de Armonización de Normas Electrotécnicas 
de las Naciones de las Américas (CANENA). 
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En el ámbito internacional, ANCE apoya la participación de 
diversos Comités Técnicos de Normalización del Sector Eléctrico 
de México, en lo correspondiente a los Comités de Normalización 
dentro de la Comisión Electrotécnica Internacional - CEI - (IEC 
por sus siglas en inglés), nuestro país es miembro de la misma, a 
través del Comité Electrotécnico Mexicano (CEM). Con ello se 
logra la inclusión dentro de las Normas Electrotécnicas 
Internacionales de requisitos técnicos mínimos que permitan a las 
manufactureras nacionales competir en igualdad de circunstancias 
con sus similares en cualquier parte del mundo. 

2.2;3 Servicio de Laboratorio de Pruebas. 

En un mundo cada vez más orientado a la calidad es 
inconcebible la producción industrial sin la normalización y por 
consecuencia, la certificación que asegure que el producto cumple 
con las normas establecidas, es decir, que se trate de un producto 
de calidad. Esta tiene dos componentes como base fundamental la 
seguridad y como complementos importantes la funcionalidad, 
durabilidad, facilidad de operación, mantenimiento y estética. 

Con la finalidad de ofrecer en un sólo organismo las 
actividades fundamentales del nuevo concepto de "Calidad", la 
ANCE decidió incursionar en el desarrollo de un laboratorio de 
pmeba a disposición del Sector Eléctrico y de Aparatos 
Domésticos Nacionales e Internacionales. 
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Como.terceraetapa,•ANCE,·en un convenio de coinversión 
con. Underwritcrs Laboratories loe. (UL) y su v.alioso apoyo y 
asistencia; ,cl~sarrolla un Laboratorio de Pruebas;· el. cual fue 
acreditad~ pór Ja DGN el 14 de noviembre de 1994. 

·Actualmente ANCE como Laboratorio de Pruebas;.•.cuenta 
con Ja acreditación de la Entidad Mexicana de Acreditación 
(EMA) para realizar las pruebas de laboratorio en Normas 
Oficiales Mexicanas referente a seguridad y eficiencia energética, 
y en Normas Mexicanas, que cubren productos como 
electrodomésticos, luminarias, refrigeradores, lavadoras; balastos, 
artefactos eléctricos y motores entre otros. 

Por lo anterior, los informes de pruebas de laboratorio de 
ANCE son válidos para obtener la Certificación del Producto. 

El 29 de septiembre de 1997 ANCE firma un acuerdo con 
Underwriters Laboratories Inc UL, para el reconocimiento mutuo 
de los resultados de pruebas en equipos electrónicos de 
telecomunicaciones, de conformidad con la Norma UL-1950 y las 
Normas Oficiales Mexicanas NOM-001 y NOM-016 vigentes. 

A la fecha, ANCE como laboratorio de pruebas ha celebrado 
convenios de reconocimiento de facultades de inspección con 
CSA Standards y ha cumplido en el campo de aplicación de 
convenio con UL a Normas Eléctricas. 

69 



2.2.4 Servicios de Verificación. 

La cuarta etapa de ANCE, la Unidad de Verificación 
acreditada por EMA y aprobada por la SECOM (antes SECOFI). 

Esta . fue creada para la verificación deL producto de las 
Nonnas .. · Oficiales Mexicanas y ,iNormas Mexicanas. 
Posteriormente, dada la gran diversidad de productos nacionales e 
importados que aplican a las diferer{1:~~;Noimas Mexicanas, siendo 
exigido su cumplimiento tanto al ingreso a territorio nacional 
como en el punto de venta, se logra la ampliación de la 
acreditación en normas de Información Comercial. 

2.2.4.1 Información que requieren los productos 
para su comercialización en México. 

ANCE cuenta con la acreditación de la Entidad Mexicana de 
Acreditación (EMA) y la aprobación de la DGN/SECOM, como 
unidad de verificación de producto en la NOM-003 SCFI-1993, 
NMX-J.508-1994-ANCE y de Información Comercial, en las 
normas NOM-OSO-SCFI-1994, NOM-024-SCFI-1998 y NOM
OSl-SCFI-1994. 

Para demostrar el cumplimiento con las Normas Oficiales 
Mexicanas de información comercial, ANCE ofrece los servicios 
de verificación en dos modalidades: 
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a) Constancia de Conformidad Documento que ampara el 
etiquetado de origen de productos importados o de 
fabricación nacional, que cumplen con la NonTí~ Oficial 

·' .. . 

Mexicana establecida y es de vigencia indefinida. 

b) Dictamen de Cumplimiento Documento qÜ~ ·Úber~ al 
importador de sus compromisos ante Aduanas y otorga la 
facilidad de etiquetar el producto en su alm~~~n'~~bC>dega y 
avala el cumplimiento con la Norma OficiaI:'Mexicana 

· correspondiente. 
.··:.;.'- ,::::' 

. . . . . . . . 

ANCE es miembro activo del subcomité de ev~lu~~Íón de 
unidades de verificación de información comercial y comité de 
unidades de v~dficación. 

2'.2.5 · Certificación de Sistemas de Calidad. 

Todos estamos de acuerdo en la importancia del término 
calidad, alcanzarla significa que las cosas se han hecho bien en 
tiempo, contenido y en repercusión a los demás y hacia el medio 
ambiente. 
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En las últimas décadas han surgido una serie de mecanismos 
como la certificación, elemento indispensable en el aseguramiento 
de la. calidad, cuyo objetivo es garantizar a los compradores, 
usuarios y consumidores la calidad, la seguridad de los productos 
y servicios. No es casualidad que los países más industrializados 
sean los que tienen más desarrollada esta actividad. 

La certificación es la acción de constatar en.forma confiable 
que tin pr~dUC:fo, proceso o servicio cumple coÍi , una norma 
específica u otro documento normativo y la'realizan organismos 
independientes acreditados· para ello .. Dentro• de é~t~ ·actividad, se 
encuentra la certificación en sistemas de. calicia.cl c~n 'b~se en 
normas de referencia. 

Se entiende por sistema de calidad, a la estructura orgánica, 
las responsabilidades, los procedimientos y los recursos necesarios 
para implantar la administración de ésta, es decir, que se incluyen 
las actividades necesarias para proporcionar la confianza de que se 
cumplirán todos los requisitos que establece dicho sistema. 

Un sistema de calidad considera las interacciones humanas 
como una parte decisiva, por lo que desarrolla las habilidades y 
aptitudes del personal y lo motiva para mejorar y satisfacer las 
expectativas del cliente con relación a la imagen, ética y 
desempeño de la organización. 
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Las que han' tenido mayor aceptación internacional son las 
Normas ISO 9000, eq;lival~ntes a:lasnorrl1~s NMX~CC, que son 
útiles para demost~ar)a ~a~acid.~d ele la enip,resa para controlar sus 
procesos désde el cÍis~fio,ha'sta ~I sén:icio po~~e11ta'. ... 

'·", .-.. !,·:··:·\::-"\r;\:'· .. :,_'.-.)--~·.,<·'',,'..:. :.·.: ./: -:_-.!:. ___ ,; :·:>:.·i;·: .. ;.;,»-·~ __ :'. 

-, ·. ·()Sti;-~:~~!, j ,,.1 

Con el propósito de brindar 1.in"Servicio"Integral'' en materia 
de cértific'aciÓn, ~ANCR a'mplí~ ~us·~~:Vic'ios;~~ c~rtificación de 
sistemas. de calidad, b~sados en'.'1a~ 'N<;riu.ás'M6xitanas NMZ-CC, 

- - - - . ·-

equivalentes a las NC>rmas InterriaciC>l1~1~~ISO 9 000. 

ANCE, al contar con la acreditación otorgada por la Entidad 
Mexicana de Acreditación '(EMA), emite certificados de sistemas 
de calidad con reconocimiento oficial en México.> 

Asimismo, ANCEha establecido 'ac~~rd¿~ de colaboración 
con OrganismosÉxtranjeros, ·ofreciendo a l~~ empresas, mediante 
servicios de auditoria. conjunta, un~· amplia 'gama de beneficios 
entre los que sé en¿u'e:ntran: ''ir':c; 

1. Obtener dos certificados en·. un sólo proceso de 
evaluación. 

2. · Ap~rtllra·a rn~rcados internacionales. 

3. En elca~o de Organismos que pertenezcan a la red 
Quinte(The Intemational Certification Network), otorga 
el éertificado que le da acceso a más de 30 Organismos 
diferentes a Nivel Internacional. 

4. Cotizaciones en moneda nacional. 
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5. Certificación con Reconocimiento Oficial de las 
Entidades de Acreditación del país sede de cada 
Organismo~ 

6. La . disminución de los costos del proceso de 

7. 

8. 

certificación. 

To.d~ ' ; la • gestión de trámites . y. seguimiento 

d_i~ec!~~~1~,!e co~ A~CE:, · .. ·. 
Contar con• i J~i'<~Óio . , piove~clor . de . serv1c10 
certific~ción (Productos y sist~~as) y normalización. 

es 

de 

Para facilitar a los clientes el acceso· de sus productos a 
mercados internacionales, ANCE ha establecido convenios con 
organismos de certificación extranjeros en materia de certificación 
de sistemas de calidad, como es el caso de la Asociación Española 
de Normalización (AENOR), el Instituto Uruguayo de Normas 
Técnicas (UNIT), The Canadian Standards Association Quality 
Management Institute (QMI), el Instituto Colombiano de Normas 
Técnicas (ICONTEC) y el Laboratorio General de Sistemas 
(LGAI). 

El proceso de certificación de sistemas de la calidad que 
ofrece ANCE, incluye las siguientes etapas: 

74 

~ Análisis y evaluación documental (opcional). 

~ Visita previa o preauditoria (opcional). 

~ Auditoria de certificación. 



~ Evalüación y .dictalllen .sobre. la certificación. 

~ . Otorgamient'o del c~rtiflcadC> (en• s.:i c~so ). 

);;> SeglliJiii~~id:.~¡ l~¡h~if¡tigh~ÍÓ~:.~ ' 
"¡ ~'.?1··~,·--\:¡. > ,:-(:~·>- .,,--';-_,-;_;¿..,-;;::~_ - {<~:l):;~f:::··,.·;' ' ' 

Algunas de· 1~~ ~J;nfa}~~(d~ 6el"t~~·éar·~¡ sistema de calidad 
con ANCE sorit· •,-,, <<,·· ,: :.; .. .,- - < •.: · 

> • T • • ','·:::.. •• ·«.,;· ... :'. • • 
-_.,,_,·~ '· . - - ¡. _,_ "¡, ~' 

);;> · Pe;so~~l •cáp~cit~clo y ~h1~fi~iclo para efectuar auditorias 
de la calidad. 

);;> Si se certifica el producto con ANCE, puede acogerse a 
las modalidades de certificación .de producto, con lo 
cual los requisitos para certificar productos se reducen, 
con consecuente reducción de costo. 

);;> Mismo idioma y entendimiento del entorno que el de los 
empresarios mexicanos. 

2.2.6 Servicios Internacionales. 

Recientemente ANCE ha implementado el área de servicios 
internacionales para dar asistencia a sus clientes y asociados, de 
cómo utilizar los diferentes acuerdos de reconocimiento mutuo. 
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A través de este departamento, ANCE continúa dando .a sus 
clientes la mejor opción para manejar y conocer. acuerdos como 
los que tiene con el Instituto Colombiano,de .Normas Técnicas 
(UNIT), Canadian Standards Association (CSA Standards) y 

• . • 1 • . 

Underwriters Laboratories. 
~:. ~' ' ; : ~ .... · .. 

' ~: . '·: .. -

Esta nueva área ofrece el servié:io de asi~~enci~ para la 
obtención de cualquier marca nacional, de otro;país .o marca 
internacional. 

2.3 EL CONANCE 

Anteriormente, la Normalización del sector Eléctrico y de 
Aparatos Domésticos, se llevaba a cabo por medio de Comités 
Técnicos Nacionales de Normalización de la Industria Eléctrica 
(COTNNIE) y de Aparatos Domésticos (COTNNAD), que eran 
coordinados por la Dirección General de Normas (DGN) de la 
Secretaría de Comercio y Fomento Industrial (conocida como 
SECOFI). 
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Una vez que ,ANCE inicia las actividades tendientes a 
constituirse . como . Organismo Nacional de Normalización, 
reconociendo la capacidad de los comités existentes en el país y 
con la finalidad de aprovechar la experiencia yJa estructura de 
ellos, se invita al COTNNIE, cuya trayectoria iniciaría en 1965, y 
al COTNNAD, a confonnar el Comité de Normalización de la 
ANCE (CONANCE). Desarrollándose en esta, las actividades 
normativas constituida por representantes de todos los sectores 
involucrados directa o indirectamente con el Sector Eléctrico y de 

. Aparatos Domésticos. 

Asimismo, el CONANCE apoya dentro de lo posible, a la 
Asociación Nacional de Normalización y certificación del Sector 
Eléctrico (ANCE), en materia de armonización de ~armas, frente 
a los socios comerciales de nuestro país, teniendo -siempre a la 
Normativa Internacional. 

El CONANCE opera bajo la estructura de presidencia, 
vicepresidencia, secretaría ejecutiva, Coordinadores de Comités 
Técnicos, actualmente se encuentra integrado por los sectores 
Industrial, Comercial, Consumidor, Administración Pública, 
Educación Superior e Investigación, así como por Colegios y 
Asociaciones de Profesionistas y Usuarios, entre otros. 

77 



El CONANCE elabora las Nonnas Mexicanas ANCE a 
través de Comités Técnicos de Normalización específicos, que a 
continuación se detallan, en los cuales profesionales de cada área 
vierten sus conocimientos y experiencias con el fin de desarrollar 
documentos confiables, sirviendo como referencia para determinar 
su calidad, seguridad y/o funcionamiento. 

CT20 CONDUCTORES 

CT AM Alambre magneto. 
SC 20A Alta tensión. 
SC 208 Baja tensión. 
se 200 Conectadores. 
SC 20E Accesorios para conductores eléctricos aislados de 

energía. 

CT 14 TRANSFORMADORES 

Se 14 A Distribución y potencia. 
SC 14 B Aceites. 

CT 28 COORDINACIÓN DE AISLAMIENTO 

se 28 A Coordinación de aislamiento 
se 28 B Técnicas de prueba en alta tensión. 
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CT 32 FUSIBLES 

se 32 A Alta tensión. 
se 32 B Baja tensión. 

CT 64 INSTALACIONES ELÉCTRICAS 

CT34 ILUMINACIÓN 

Se34A Lámparas. 
Se34B Portalámparas. 
se 34C Balastros. 
SC34D Luminarias. 

CT 61 SEGURIDAD EN APARA TOS 
ELECTRODOMÉSTICOS Y SIMILARES 

se 61 A 
se 61 B 
Se61 D 
se 61 F 
SePB 

Enseres mayores. 
Enseres menores. 
Aire acondicionado. 
Herramientas eléctricas portátiles 
Pilas y baterías. 
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CT 

SeGTD-A 
se GTD-8 
se GTD-C 
SeGTD-D 
se GTD-E 
se GTD-F 
SeGTD-G 
SeGTD-H 

CT 

se eDI-A 
se CDI-B 
se CDI-C 
se CDI-D 
se CDI-E 
se CDI-F 
se CDI-G 
se CDI-H 
GT 
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GENERACIÓN TRANSMISIÓN Y 
DISTRIBUCIÓN (GTD) 

Corta circuitos fusibles 
Sistemas de control de centrales generadoras. 
Aisladores. 
Apartarrayos. 
Capacitores. 
Cuchillas y desconectadores. 
Restauradores y seccionadores. 
Interruptores de potencia. 

CONTROL Y DISTRIBUCIÓN INDUSTRIAL 
(CDI) 

Reglas generales. 
Arrancadores y contactores. 
Centros de control de motores. 
Envolventes para equipo eléctrico. 
Desconectadores. 
Interruptores automáticos. 
Tableros de baja tensión. 
Reguladores de tensión. 
Controladores MT. 



CT PRODUCTOS Y ACCESORIOS PARA 
INSTALACIONES ELÉCTRICAS (PIE) 

se PIE-A 
se PIE-B 
se PIE-C 
se PIE-O 

se PIE-E 

se PIE-F 

se PIE-O 
se PIE-H 
se PIE-1 

se PIE-J 
GT 

2.3.1 

Cajas registros 
Áreas peligrosas 
Tubo para la protección de conductores eléctricos 
Soporte tipo charola para cables 
Interruptores de circuito por falla a tierra 
Receptáculos y clavijas 
Máquinas rotatorias 
Pararrayos 
Duetos 
Extensiones 
Artefactos eléctricos 

Procedimiento de Elaboración y Expedición de 
las Normas ANCE. 

Las Normas ANeE, son Normas Mexicanas de carácter 
voluntario que emite la Asociación Nacional de Normalización y 
Certificación del Sector Eléctrico, A.C. elaboradas y aprobadas en 
el seno del CONANeE, bajo el siguiente procedimiento. 

Las únicas normas que puede emitir ANCE son las 
correspondientes a los proyectos que son conforme a los 
procedimientos de normalización de la misma asociación. 
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.. 

Una vez que el. CONANCE aprueba el proyecto de Norma 
Mexicana ANCE, la Gerencia de Normalización pública un aviso 
en el Diario Oficial de la Federación, informando de su emisión 
para iniciar la etapa d~ comentario público durante 60. días 
naturales. Las observaciones se reciben en la gerencia de 
Normalización, misma que las turna al CT respectivo, que las 
analiza y de proceder realiza las modificaciones correspondientes. 

La Gerencia de Normalización remite el proyecto final al 
presidente del CONANCE y al presidente de ANCE para su firma 
de aprobación y posteriormente se envían dos ejemplares de cada 
Norma ANCE expedida, a la DON con la finalidad de que ésta 
publique en el Diario Oficial de la Federación la declaratoria de 
vigencia de dichas normas. 

Las Normas ANCE son identificadas por las siglas NMX 
seguidas de un código en letra J, un número consecutivo, las siglas 
ANCE y el AÑO . 

Ejemplo: 

1 NMX-J-063-ANCE-2002 1 
La letra J ha sido utilizada por la DON para clasificar las 

normas del Sector Eléctrico y sigue conservándose por ANCE, 
para evitar confusión. 
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Si la Nom1a ya existe y sólo es revisada o actualizada bajo el 
nuevo procedimiento, conserva su número. De ser una Nomrn 
nueva, se le asignará un número consecutivo a partir del 500. 

2.3.2 Etapas del Desarrollo de Normas. 

);;- Propuesta de Trabajo PT: Documento propuesto 
para la elaboración de un anteproyecto de Nomrn 
Mexicana ANCE sujeta a estudio por parte del Comité 
Técnico correspondiente. 

);;- ·Documento de trabajo DT: Documento surgido del 
estudio de una propuesta de trabajo que contiene los 
aspectos normativos acordados y establecidos · en 
minuta y que sirve como base formal para propuestas 
y discusiones de los miembros de un Comité Técnico 
de Nomrnlización. 

);;- Anteproyecto de Norma Mexicana ANCE, ANT: 
Documento de trabajo aprobado por>"' eh. Comité 
Técnic() de Normalización, como.anteproyecto sujeto 
a aprobación del Comité CONANCE. 

);;- Proyecto de Norma Mexicana· ANCE PROY: 
Anteproyecto aprobado por el Comité como proyecto, 
disponible para comentarios y notificado a través del 
Diario Oficial de la Federación. 
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};;- Norma Mexicana ANCE' NMX-ANCE: ·Proyecto final 
de Norma. Mexicana ANCE cuya declaratoria de 
vigencia es publicada en el Diario Oficial de la 
Federación. 

2.4 LABORATORIOS DE CALIBRACIÓN 

Los laboratorios de calibración proporcionan servicios 
técnicos de medición y calibración por actividad específica con 
trazabilidad a los patrones nacionales o internacionales o en su 
defecto a patrones extranjeros confiables. 

Los laboratorios de calibración garantizan dentro de su 
estructura administrativa y funcional, que operan con integridad, 
imparcialidad, confidencialidad y competencia técnica, material y 
humana. 

Metrología Legal 

Es la encargada de las unidades de medida, los instrumentos 
de medición y los métodos de medición, relacionados con los 
requisitos técnicos y legales, que tienen por objeto asegurar 
mediciones confiables y exactas, que garanticen la transparencia, 
equidad en las transacciones comerciales y aseguren la integridad 
fisica de los consumidores. 
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Metrología Industrial 

Es la encargada de garantizar la confiabilidad de los 
instrumentos de medición y patrones que se' utilizani, en los 
procesos industriales y en el aseguramiento de . la cálidad en la 
producción de bienes y servicios. 

Verificación Inicial 

Es la comprobación por primera ocasión de las'pf~piedades 
de funcionamiento y uso de los instrumentos de medicióÍl, y que 
éstos satisfacen las tolerancias de precisión establecidas en las 
Normas Oficiales Mexicanas aplicables. 

Verificación periódica 

Es la comprobación en los intervalos de tiempo que 
determine la Secretaría de las propiedades de funcionamiento y 

uso de los instrumentos de medición y que éstos operan de 
conformidad con las tolerancias de exactitud establecidas en las 
Normas Oficiales Mexicanas aplicables, para ser utilizados en una 
transacción comercial o para determinar el precio de bienes y 
servicios. 

Trazabilidad 

Propiedad del resultado de una medición o de un patrón tal, 
que ésta pueda ser relacionada con referencias determinadas, 
generalmente de patrones nacionales o internacionales por medio 
de una cadena sin interrupción de comparaciones, teniendo todas 
las incertidumbres determinadas. 
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Patrón Nacional 

Es un patrón reconocido por una decisión nacional en un 
país, para servir como base de asignación de valores a ·otros 
patrones de la magnitud de interés. 

A la ·fecha se han autorizado 45 patrones nacionales al 
Centro Nacional de Metrología CENAM, y dos al Instituto 
Nacional de Investigaciones Nucleares ININ. De conformidad por 
lo dispuesto en la Ley Federal de Metrología y Normalización y 
su reglamento corresponde a la Secretaría de Economía la 
autorización de patrones nacionales de Medición. 
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CAPÍTUL03 

RECURSOS EXISTENTES Y 
NECESARIOS DEL LABORATORIO 
DE INGENIERÍA ELÉCTRICA PARA 

PRUEBAS A CONDUCTORES 
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3.1 SEMHLANZA DE LOS EQUIPOS PARA LAS 
PRUEBAS A CONDUCTORES 

Con el fin de apoyar y solidarizarse la facultad de ingeniería 
con la industria, a partir de 1971, de acuerdo con el presupuesto 
disponible y en colaboración con la Secretaría de Obras Públicas y 

la Dirección de Aeropuertos, se empezó a diseñar y a crear un 
laboratorio de pruebas a cables. 

El propósito fundamental de. dicho Laboratorio, · fue 
detem1inar cuaies'. son' conductores _eléctricos másjdóneos •para el 
alumbra~o e~·ias,pÍstá~de'atérrizaje de.Jos aérop~~rtC>s <l~':á'ii~stro 

';, ... ..;. : '.¡-~ ·-, .-.·:' :,~:~:::·./:'. (-<_,; '.-·'' 
país. ·- -~~!(t;~ ~. ,··¿,'. >¿ 

-~--~~·.}'. ~- ·1:·:·,;~.:-: ._·:¿}'·-· 
_,_ ··-·.; -.. ·"r - -· 

Al· alsl'~rrii~~ffücte los conductores eléctricos ~e l~s ·.realiza 
diversas. ]'.>l"lleb~~ed~ tipo;· mecánicas, eléctricas y térmiCas>Con 
estas se· dbt~'rih:ÍI~~ en··· que condiciones se encuentrari. y como 
funcionaran \ ' bajó' condiciones ambientales y de servicio, 
prediciendo su comp~rtamiento. 

Con la··. finalidad de analizar las propiedades físicas y 
dieléctricas de los conductores eléctricos, se adquirió equipo 
nacional y extranjero de acuerdo al criterio que marcan las normas 
nacionales existentes y otras como: las de la ASTM (American 
Society for Testing and Materials); relacionadas con pruebas al 
aislamiento de cables y alambre. .., . ,,, .. __ 
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3.2 EQUIPOS PARA LAS PRUEBAS A LOS 
CONDUCTORES ELÉCTRICOS 

3.2.1 Máquina de Tensión Mecánica 

Modelo Scott L-5 tipo péndulo, ver figura 3.1, para someter 
especímenes a un esfuerzo de tensión mecánica, el equipo 
contiene: 

l. Semiarco para el 
deslizamiento del brazo del 
dinamómetro. 

2. Cuerda para colocar en 
cero la aguja 

3. Contrapeso de posición 
variable, para ajustar el 
dinamómetro 1

• 

4. Contrapeso de valor fijo2
• 

5. Carátula con dos rangos 
graduados en libras. 

6. Porta-papel para gráficas. 
7. Grafito. 
8. Mordaza fija (en brazo del 

dinamómetro). 
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9. Mordaza móvil (sujeta a la cadena de transmisión mecánica). 

1 O. Transforrnador elev~dor de, tensión para el graficador tipo 
chispa. 

11. Interruptor o "pulsador de ignición" para obtener gráficas. 

12. Regla para medir la elongacion del espécimen de prueba. 

13. "Pieza"lil11itadora d~ elongación con tomillo prisionero para 
, sujetarse a la cadena de tran~misión. 

' ' ' 

14. Interruptor para energizar el eq~ipo. 
15. Motor de inducción. 

16. Guarda de Ía polea dé tr~ns~isióri. · 
. .· .. , - 1:-' ··-,,..'.:. - . -

17. Palanca para iniciar o parar la prueba. • 
' '. :.~ - ~ ,. ' ', .- . ' ,_ -. - .- ' ~ :~-· .. - : - ' - -

18. Caja de trarÍsmisio11 para ~fe~tuarinternamente el cambio de 
velocidaddé\~rr;c)~~~~a~Óvil.:,~. ,'· .. \( .. 

19. Caja de engran~s pa'rá. latransmisión mecánica. 

20. Cad~ná ·d~ ·\i~Ü~riiÍsiÓi1: :Cp6i\e. el1 .n1Ó~itl1Í~nto una de las 

mordazasíi · v~10Cid~cl'c6ristarite:~ ••· 

1 El contrapeso para ajustar el dinamómetro, es una pesa de valor 
fijo que puede moverse sobre un brazo graduado. 
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2 La máquina cuenta.con 1m par de contrapesos de valor de l,20Kg 
y d~ 4,20Kg,al cólocarambas en su respectivo lugarse to~an 
las lecturas'de carga'erila graduación de O a 150 libras (carátula 
interna) Y. p()reí.éolltr~~io.si:no se colocan se toman Ias'lecturas 
en·e1 disco graduadQ cté.o ~3oo .libras (carátüla externa)::'. 

,·>· __ .-~:-' --:·",-:··.:~.,--::·:_--" -_..__~:-.·.·,-·.-;,:-· :_. ;"' --.. - " . ,,-~-.-·.: :- -:/ .··:.,.·-_: .. :·.:;_:~-<~.- -'"· 

NOTA: ·.~~j'~~iE~~{~\{;r,~~~;fJa ~~l~~r~c,i~Ej~i~J,~~t;
1

f,~ .• cer,o la 
aguja"indic~dóra de. carga del'.diraiyó111efrri.óu~ndo se 
pa~a d~ i.í~a siÍtl~~iÓ~ a ~tra; ·~stü''~~\;~aíi;'.ii'Óo'h ~¡ t~millo 
que see~cu'el1tra al centro del disco: 

Se anexa en el apéndice "D" la calibración que se le hizo al 
equipo en 1972. 

3.2.2 Máquina Cortadora de Muestras 

Prensa manual marca "NAEF" modelo B-36, ver figura 3.2, 
esta sirve para cortar los aislamientos de tipo moño, con el apoyo 
de los suajes. 
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Tomillo de 
ajuste de 
acuerdo al 
tamaño de los 
sacabocados o 
suajes 

Suaje o 
sacabocado 
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Figura 3.2 

3.2.2.1 Sacabocados 

Palanca de corte 
manual 

Tomillo de ajuste para 
efectuar el corte de las 

Base para extraer 
las muestras o 
especimenes 

Existen 4 dados o sacabocado metálicos de diferentes 
dimensiones (figura 3.3 y tabla 3.1) de acuerdo a las 
especificaciones ASTM y Ja norma NMX-J-178-ANCE para los 
materiales aislantes. 

;¡... Un dado tipo "B" ASTM D-412-68. 

;¡... Un dadotipo"C'' ASTM D-'412-68. 

;¡... Un dado Hp~ "D'~ ,.\_STM i>-412.;68. 

;¡... Un dado tipo "E" ASTM D-412-68. 
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Caractenst1cas ue 1os suajes: 

Figura 3.3 

Dimensiones en mm 
Tipo de 
Probeta 

La letra M indica distancia entre marcas. 

A e G H L a M 

B 25 140 14 25 59 6 50 
e 25 115 14 25 33 6 25 
D 16 100 14 16 33 3 25 
E 16 125 14 16 59 3 50 

Tolerancia ±1 mínimo ±1 ±2 ±2 
+0,05 

±2 
-0,00 

Tabla 3.1 Dimensiones de acuerdo al tipo de dado o suaje 

3.2.3 Pulidor Rectificador 

Máquina marca "EMERSON para pulir y rectificar 

especimenes de probeta tipo "moño" diseñada de acuerdo a las 

Normas ASTM. D-15 y D-412, ver figura 3.4. 
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Figura 3.4 

Protector para el esmeril. 
Piedra esmeril. t. ____ ,. ••• -. 

Un balancín para las muestra . 
a pulir. . ¡ (:s. . .. : 

. 1 ·- ..•... 
Tornillo para ajustar e) grosor · 
del pulido en el espécimen .. :.
Motor con colector de pplvo. 

3.2.4 Horno con Circulación Forzada de Aire 

Equipo de marca CAISA ALFEY, ver figura 3.5. Para el 
proceso .de envejecimiento acelerado a diversos materiales. 
Internamente tiene un banco de resistencias eléctricas, un motor 
de inducción trifásico que es capaz de realizar el cambio de aire en 
la cámara del horno y un termostato para controlar la temperatura. 

Externamente cuenta con lo siguieil.te: • ·· 
' ' ·o::.':;>""?'•" . 

· l. Un interruptor de tres posiciones:. 

> Ballco de resistencias. 

};;> Apagado. 

};;> Motor energizado, 

2. Un cronometro de 60 minutos. 
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,-··--·--·--· - -- ····-····--
¡ 

1 ;~·"'r·,,;.;~, •; .. ; ; ¡ 

3. Un selector.:de.tempei:a~t~r.~;9~ ;4_0ºC a 220ºC. 

4. Tres foco~ -~iÍ~t~-~I~t~-f;2licaii ·el funcionamiento de: El 
motor, El cronómetro y Del selector de temperatura 
respectivamente. 

Figura 3.5 

3.2.5 Horno Refrigerador 

Esta máquina marca TENNEY Modelo SK-2101, figura 3.6. 
Tiene una Cámara que puede trabajar como un sistema de 
refrigeración por medio de dos compresores que se accionan en 
cascada o como un sistema de horno con circulación forzada de 
aire. Además, puede operar en un rango bastante amplio. 
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l . 
Figura 3.6 

3.2.5.1 Condiciones generales 

Está cámara esta diseñada para brindar dos tipos de 
servicios, y debido a la naturaleza de sus sistemas la cámara debe 
estar instalada en una superficie firme y plana. 

En la parte posterior de la cámara, está un ventilador de 
enfriamiento condensado en espiral, mientras que en su lado 
izquierdo, tiene dos rejillas de escape de aire, Las dos áreas deben 
tener un libre flujo de aire por lo que debe estar colocada al menos 
a 300mm (12 in) de cualquier obstrucción que pudiera impedir el 
flujo de aire. 

No debe instalarse la cámara en donde la temperatura 
ambiente exceda los 30ºC (86°F) dado que impediría un buen 
funcionamiento del sistema de refrigeración de la máquina. 
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3.2.5.2 Controles de la cámara del horno 
refrigerador 

~. El control de selección de la temperatura (dial o perilla) 
·.. de· la cámara del horno refrigerador esta diseñado para 

: controlar bajas y altas temperaturas en un rango de -75ºC 
· a· p5°C (-120°F a 350°F). Consiste en un dial y una 

carátula calibrada en grados Fahrenheit y grados Celsius 
con úna resolución de± 1 grado. 

)> El interruptor selector, localizado fuera del panel de 
control, habilita la operación de cualquiera de .las 2 
funciones de la cámara, como horno o como máquina de 
refrigeración. Manteniéndolo el interruptor en !~·posición 
central sirve para interrumpir la energía, como uri simple 
apagador. 

)> El interruptor de luz interna del equipo, es un simple 
apagador para iluminar y observar los especímenes bajo 
prueba en el interior de la cámara, debido a que es una 
lámpara incandescente se recomienda no dejarla 
encendida por mucho tiempo, principalmente para 
pruebas a bajas temperaturas. 

)> El control para limitar la temperatura (dial de "failsafe"), 
provee una protección adicional ante la posibilidad de 
falla en el evento, opera en cualquier circunstancia que 
lleve a la temperatura de la cámara a estar más allá del 
punto de ajuste. 



Este control, por medio de su dial puede ser ajustado a un 
valor superior designado a la cámara para la realización de la 
prueba. Es importante recalcar que cuando la luz piloto de este 
control se enciende, nos indicara que el dispositivo dé protección 
"failsafe" ha actuado interrumpiendo el incremento o decremento 
de la temperatura en el interior de la cámara. 

Esta cámara cuenta con su propio termómetro analógico de 
varilla, para medir en un rango de -75ºC a 175ºC para examinar 
la temperatura de la cámara. Este termómetro puede ser removido 
de la parte frontal y colocarse en el costado derecho. 

3.2.6 Arqueador 

Equipo diseñado en el laboratorio por alumnos de la F.I. 
(tesis), ver figura 3.7, para analizar y reproducir las fallas que se 
presentan en los cables ante un arqueo eléctrico superficial, 
incluye: 

A) Un transformador monofásico 
~ Tensión de entrada: 115 V, 50160 Hz. 
~ Tensión de salida: 15 KV e.a. 
~ Potencia máxima: 450 V A. 
~ Corriente máxima de saliqa: 30 mA. 

B) Soportes de separación para la punta de 
' arqueo. 

C) Focos piloto. Figura 3.7 
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D) Un interruptor de seguridad. 

3.2. 7 Sistema Elevador de Tensión de Cero hasta 35 
KV, de Corriente Alterna Compuesto por Dos 
Equipos 

a) Un mueble de mando en caja metálica de marca BALTEAU 
(ver figura 3.8) que tiene: 

~ Un variador para regular la 
tensión de 660 V A. 

~ Un Interruptor, con un equipo de 
protección. 

~ Un Voltmetro graduado. 
~ Una lámpara indicadora roja. 
~ Un botón de paro o apagado. 
~ Un botón de puesta en servicio. 

Figura 3.8 

b) Un Transformador monofásico de alta reactancia, ver figura 
3.9 para mantener un arco eléctrico en el devanado 
secundario de aproximadamente 90mA. a 35KV. Con las 
siguientes características: 
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)o:- Marca BAL TEAU para servicio interior. 

)o:- Aislamiento Resibloc. 

)o:- Frecuencia <l[só160 Hz.>· 
.... _. < ,-;,,.:_ .. 

)o:- Potencia máxi~~ 'ele Í,'ZÜO V A. 

)o:- Peso aproximado de 50 Kg. 
Figura 3.9 

3.2.8 Fuente de poder de corriente directa 

La fuente de poder marca ELECTRONICS CORP modelÓ 
PSCl00-30-2 lo forman dos equipos con las siguientes 
características. 

a) Un gabinete Metálico de control (figura 3.10), que 
contiene: 

( 1) Kilo;.voltímetro analógico. 

(2) · l\1ili-amp~~ÍOletro analógico. 

(3)?P~~if~, f~ctir multipli~ador en KVarialógico de l, 
. 3 YIO. 

(4) Perilla, factor multiplicador en mA analógica de 1 

y 10. 
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(5) Perilla de ajuste de tensión de salida, interruptor 
tipo "restablecer" y foco pifoto indicador de sobre 
tensión. 

( 6) Perilla de ajuste de la , corriente de 
interruptor tipo "restablecer;' y foco 
indicador de sobrec6rrieñfé; 

(7) Perilla para variar la potencia de salida. 

salida, 
piloto 

(8) Interruptor para tener tensión de salida y foco 
piloto indicador. 

(9) Interruptor para tener corriente de salida y foco 
piloto. 

( 1 O) Perilla para calibrar a cero el Kilo-voltímetro 
analógico. 

Figura 3.10 Figura 3.11 

b) Un transformador y rectificadores de tensión (figura 3 .11) 
con: 

> Tanque de aceite aislante. 
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);;- Punt_a de prueba de salida de alto voltaje. 

:,¡;;.. Bus de cables de coiltiol. 

Esta fuente .de alta tensión está diseñada y construida para 
asegurar una operación é:órifi~bíe·eri'liso:industrlaly experimental. ' . - '.;~~~:,. ":.~·.,~~,:·.~:~:.« ... -,.,.·.·~ ·. ,·,,:, ;':~>:-. -:· .· . 

. : -~:-: .;. ;. :·" 

La .·salida •puede obtenerse\p()sitfra;o ·negativa·. haciendo 
simples conex'ióil~~ ~;J.'.~Í~~iY~~h,~~dc>:'Í¡;~~~c;. ~.< ' ···. · 

-:--r.;, ~~e-~: '> ·; .,_."-· ;'.•\:>.·-

El volt~j~delínea para operarestaifoi<lacÍ 4ebede.ser de 220 
volts, 50/60 Hz.; ·:;·· ~ ' ,," / '•' . ' 

Los componentes de.·. ~lt~ ·,,t~~~ÍÓ~ están fuertemente 
montados dentro de una estructiira-''!Uei:á.lica y sumergida en un 
tanque diseñado para llenarse c6ri tiW.ca~¿itede altas caracteristicas 
aislantes como el Shell Dial~'AX. · •'/ . .. 

El tanque está provist~~~f~~e=~aquetaduras apropiadas para 
la seguridad del aceite. y t:Íene uilás' perforaciones para las manos 
en la parte superior dé la ~ubierta que dejan espacio para el 
cambio de polaridad' siiicámbiar la unidad entera desde el tanque. 
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CAPÍTULO 4 

SELECCIÓN DE LAS PRUEBAS 
ELÉCTRICAS, MECÁNICAS Y 

TÉRMICAS 
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4.1 NORMAS APLICABLES A LOS CONDUCTORES 
ELÉCTRICOS 

En este capítulo se mencionan las Normas de Métodos de 
Prueba aplicables a los conductores eléctricos y sus componentes 
(aislamientos, cubiertas protectoras, pantallas semiconductoras, 
etc.). 

En la tabla 4.1 se muestran las Normas Mexicanas 
Voluntarias, estas son las más recientes publicadas por ANCE. 

Las N,o,rinas fueron obtenidas, por Internet, Diario Oficial y 

en ANCE~ con el fin de poder determinar qué equipos se 
requieren para realizar pruebas eléctricas, mecánicas y térmicas y 

así séleccionár las que se pueden desarrollar en el Laboratorio de 
Ingeniería Eléctrica. 

Tabla 4.1 Normas Mexicanas (Métodos de prueba) 

NORMA DESCRIPCIÓN PRUEBA 

Determinación de las descargas parciales 
NMX-J-030-ANCE en cables de energía en mediana y alta Eléctrica 

tensión. 
Determinación de absorción de humedad 

Eléctrica o 
NMX-J-040-ANCE en aislamiento y cubiertas protectoras de 

Química 
conductores eléctricos. 

Determinación de diámetros en 
Mecánica NMX-J-066-ANCE 

conductores eléctricos desnudos. 
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NORMA DESCRIPCIÓN PRUEBA 

Verificación de la continuidad y la 

NMX-J.-073-ANCE 
adherencia del recubrimiento de estaño 

Eléctrica 
en los alambres de cobre empleados 
como conductores. 
Determinación de la resistencia a la 

NMX-J-093-ANCE propagación de incendio en conductores Química 
eléctricos. 

... Determinación del área de la sección 
NMX-J-129-ANCE transversal de conductores eléctricos Mecánica 

cableados, en función de su masa. 
Cables de energía con pantalla metálica, 

Eléctricas, 
NMX-J-142-ANCE 

aislados con polietileno de cadena 
Químicas, 

cruzada o a base de etileno propileno 
Mecánicas 

para tensiones de 5 KV a 115 KV. 
Determinación de espesores de pantallas 

NMX-J-177-ANCE 
semiconductoras, aislamientos y 

Mecánica 
cubiertas protectoras de conductores 
eléctricos. 
Determinación del esfuerzo de tensión a 
la ruptura y alargamiento de pantallas 

NMX-J-178-ANCE semiconductoras, aislamientos y Mecánica 
cubiertas protectoras de conductores 
eléctricos. 
Determinación de estabilidad 

NMX-J-180-ANCE dimensional de aislamiento de EPR o Mecánica 
XLP p/cable de energía de 69 a 115 KV. 
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NORMA DESCIUPCIÓN PRUEBA 
-

NMX-J-182-ANCE 
Determinación de la flexibilidad de las 

Mecánica 
cubiertas de plomo en cables de energía. 
Deformación permanente en aislamientos 

NMX-J-183-ANCE y cubiertas protectoras de conductores Térmica 
eléctricos. 

Determinación del módulo de elasticidad 

NMX-J-184-ANCE 
en aislamientos y cubiertas protectoras 

Mecánica 
de conductores eléctricos a base de 
elastómeros. 
Determinación de la resistencia al 
rasgado en cubiertas protectoras de 

Mecánica NMX-J-185-ANCE 
conductores eléctricos base de a 
elastómeros. 
Envejecimiento acelerado en horno a 

NMX-J-186-ANCE 
pantallas semiconductoras, aislamientos 

Térmica 
y cubiertas protectoras de conductores 
eléctricos. 
Determinación del envejecimiento 
acelerado en aire caliente a presión, de 

NMX-J-187-ANCE aislamientos y cubiertas protectoras de Térmicá 
conductores eléctricos base de ' a 
elastómeros. 
Determinación del envejecimiento 
acelerado en oxígeno caliente a presión, 

NMX-J-188-ANCE de aislamientos y cubiertas protectoras Química 
de conductores eléctricos a base de 
elastómeros. 
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NORMA DESCRIPCIÓN PRUEBA 

NMX-J-189-ANCE 
Determinación de la flexibilidad de 

Mecánica 
conductores eléctricos aislados con PVC. 
Determinación de la resistencia al 

NMX-J-190-ANCE 
choque térmico de aislamiento y 

Térmica 
cubiertas protectoras de PVC de 
conductores eléctricos. 
Deformación por calor de pantallas 

NMX-J-191-ANCE 
semiconductoras, aislamientos y 

Térmica 
cubiertas protectoras de conductores 
eléctricos. 

NMX-J-192-ANCE 
Resistencia a la propagación de la flama 

Química 
en conductores eléctricos. 
Doblez en frío, de aislamientos y 

Térmica y 
NMX-J-193-ANCE cubiertas protectoras de conductores 

Mecánica 
eléctricos. 
Envejecimiento acelerado en aceite para 

Térmica y 
NMX-J-194-ANCE aislamientos y cubiertas protectoras de 

conductores eléctricos. 
Química 

Determinación de la resistividad 

NMX-J-204-ANCE 
volumétrica en Jos componentes 

Eléctrica 
semiconductores de pantallas de cables 
de energía con aislamiento extruido. 

Determinación del factor de disipación, 

NMX-J-205-ANCE 
factor de ionización, capacitancia y 

Eléctrica 
constante dieléctrica en conductores 
eléctricos. 

110 

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



NORMA DESCRIPCIÓN PRUEBA 

NMX-J-212-ANCE Resistencia y resistividad eléctrica. Eléctrica 
Cables de energía con aislamiento de Eléctricas, 

NMX-J-221-ANCE papel impregnado con aceite y Químicas, 
cubierta de plomo. Mecánicas 
Cables de energía eléctrica con 

NMX-J-241-ANCE aislamiento de papel impregnado y Eléctrica 
forro de plomo. . 

Cubiertas protectoras de materiales 
NMX-J-292~ANCE terrnoplásticos, para conductores Mecánica ·· .. · T 

. - ·_,. ..· : eléctricos . 
Alta tensión con corriente alterna y 

NMX-J-293-ANCE corriente directa a conductores Eléctrica 
eléctricos aislados. 

NMX-J-294-ANCE Resistencia de aislamiento. Eléctrica 
Diámetros nominales y áreas de las 

NMX-J-303-ANCE secciones transversales de alambre Mecánica 
redondo para usos eléctricos. 
Tensión de impulso a la ruptura en 

Eléctrica NMX-J-309-ANCE 
conductores aislados. 
Determinación del esfuerzo y 

NMX-J-312-ANCE alargamiento de alambre para Mecánica 
conductores eléctricos. 

NMX-J-335-ANCE Medición de descargas parciales. Eléctrica 
Resistencia al agrietamiento de 

NMX-J-426-ANCE cubiertas de polietileno en un medio Química 
ambiente controlado. 
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NORMA DESCRIPCIÓN PRUEBA 

Determinación de la adherencia del 
NMX-J-431-ANCE componente semiconductor sobre el Mecánica 

aislamiento de EP o XLP de 5 a 69 KV. 
Determinación del alargamiento en 
caliente y deformación permanente 

NMX-J-432-ANCE aplicable a aislamientos de Etileno- Mecánica 
Propileno y Polietileno de Cadena 
Cruzada. 

NMX-J-435-ANCE 
Estabilidad estructural en cables con 

Mecánica 
aislamiento sólido. 
Determinación del coeficiente de 

NMX-J-437-ANCE absorción de luz de polietilenos Química 
pigmentados con negro de humo. 
Determinación de arborescencias 

NMX-J-439-ANCE 
provocadas por agua en prototipos de 

Química 
15 KV en cables de energía con 
aislamiento extruido. 
Envejecimiento cíclico en cables de 

NMX-J-440-ANCE energía con aislamiento extruido para Eléctrica 
tensiones de 5 a 115 KV. 
Determinación de cavidades 1-.•.- ,.,.., 

contaminantes e irregularidades en 
.Química NMX-J-441-ANCE 

cables de energía aislamiento con 
extruido. 
Determinación de la estabilidad de ;la 
resistividad volumétrica y en los 

NMX-J-442-ANCE componentes semiconductores de las . Eléctrica 
pantallas en cables de energía con 
aislamiento extruido. 
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NORMA DESCRIPCIÓN PRUEBA 

NMX-J-443-ANCE 
Alta tensión, larga duración para cables 

Eléctrica 
de energía con aislamiento extruido. 
Determinación de la cantidad de gas 
ácido halogenado, generado durante la 

NMX-J-472-ANCE combustión controlada de materiales Química 
polímeros tomados de conductores 
eléctricos. 

NMX-J-4 73-ANCE 
Alta tensión aplicada durante el proceso 

Eléctrica 
de fabricación de conductores eléctricos. 
Determinación de la densidad óptica 

NMX-J-474-ANCE 
especifica y del valor de oscurecimiento 

Química 
de humos generados en conductores 
eléctricos. 
Determinación de la resistencia a la 

NMX-J-498-ANCE propagación de la flama en conductores Química 
. eléctricos colocados en charola vertical. 

Penetración longitudinal de agua en 
NMX-J-504-ANCE conductores sellados para cables de Química 

energía media y alta. 
Determinación del paso y sentido de 

NMX-J-516-ANCE cableado para conductores desnudos y Mecánica 
aislados. 

NMX-J-522-ANCE 
Extracción por solventes para materiales Mecánica 
vulcanizables de base etilénica y Química 
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La aplicación d(: ~s~o¡¡ mét~dos de pruebas, es para asegurar 
que. los conductores ~Jéctric~s ctlmplen> co~ las .características que 
indican las Non11as c)fici~Ies Meiicalla:s,)' así poder asegurar una 
correct; y ~cl~~~?léi~;t!m;;.~i'ó~ :ci~;ib'~'~is:n;os'. . 

. . ~·:·; :··:; " -. "". ,,,.;·:_ •. ,~ .... ,;- ;. .. J;i' ;:;,:''..·(:.:-:·;.-' ;'>;,. )· .. ·, 

:;.: '. <,, ;!:'i'·'~~·-, > ?:_~;.:·::r-~.'\ '.~~--~~~:.).:.o.;-:··~_.;:~:~:~;:/:-.-·.~:1" 

Las prtleb~s:qÚe~eÚes'realii~n'~~hósconductores eléctricos, 
es porqtle '~,¿ist~n ~¿ria;;··c~;acterl~ti~as (mecánicas, térmicas, 
eléctri~as y qufmicas) que los ·afectan durante su instalación, 
utilización y aplicación. 

4.2 PRINCIPALES CARACTERÍSTICAS QUE AFECTAN 
A LOS CONDUCTORES ELÉCTRICOS 

Básicamente a los conductores eléctricos se les analizan las 
características de sus aislamientos, ya que existen un sin fin de 
estos los cuales dependen de su utilización. 

Un material ·aislante es toda sustancia de tan baja 
conductividad que al paso de la corriente eléctrica a través de ella 
es prácticamente despreciable. 

Existen diferentes aislamientos con diferentes características 
que se deben estudiar, evaluar y comparar, como son: 

114 

)'>- Características Mecánicas. 

)'>- Características Eléctricas. 



);:> Características Térmicas . 

. ~ Caracterís,ticas .Químicas. 
' •• '" .~ •. , _·,_, .,_,_ ¡_. 

También(~U~Cl~fl;~~r·daftados los· aislamientos por agentes 
externos dndeperidiéntemente del tipo y uso del conductor, 
acortando ~li;:vidaÓtil\:i"peor aún poniendo en riesgo la seguridad 
de las pers~n~s y del equipo donde se encuentran. 

4.2.1 Características Mecánicas 

Los aislantes son sometidos a diferentes tipos de maltratos 
físico, generalmente en el momento de instalar el conductor, por lo 
que deben ser capaces de soportar: 

4.2.1.1 Esfuerzos 

a) Esfuerzo a la tensión 

b) Esfuerzo al desgarre 

c) Esfuerzo a la flexión 

d) Esfuerzo al corte 

Por lo que se debe realizar pruebas de: resistencia a la 
tensión y la elongación del material· antes y después de someterlos 
a una prueba de envejecimiento acelerado, así como su dureza y 

flexibilidad. 
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4.2.1.2 Abrasión 

Se ·presenta sobre todo cuando el equipo se instala a la 
intemperie u opera en ambientes donde existen materiales en 
suspensión qu.e puedan provocar los fenómenos'.abrasivos dando 
lugar a un_détei-ioro rápido del aislamiento. del:condudor: · 

4.2.1.3 Impacto 

Son las fuerzas repentinas provocadas · por fenómenos 
eléctricos y mecánicos que debe resistir el aislamiento. 

4.2.1.4 Vibración 

La vibración es un fenómeno del cual no está exento el 
equipo eléctrico y por lo tanto los conductores eléctricos que están 
bajo tales circunstancias deben soportarlo. 

4.2.2 Características Térmicas 

Todos los conductores eléctricos se ven limitados por la 
estabilidad térmica que refleja la temperatura máxima de 
operación del aislamiento. 
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Las pruebas que se realizan son: resistencia al calor, 
envejecimiento por calor, resistencia al fuego etc. 

4.2.3 Características Eléctricas 

4.2.3.1 Rigidez dieléctrica 

El esfuerzo dieléctrico de ruptura, es la propiedad eléctrica 
más importante de los aislamientos. Ésta se acentúa donde el 
aislamiento, es usado como dieléctrico entre capas y puede no ser 
tan importante en soportes fisicos y superficiales deslizantes. Una 
reducción en el nivel de esta propiedad puede ocurrir durante la 
fabricación y la instalación del cable. 

La rigidez dieléctrica o gradiente eléctrico de un aislamiento 
representa el número de voltaje requerido para perforarlo y está 
dado por la relación de tensión entre espesor (KV/mm). 

Según la forma como se mida el gradiente eléctrico se puede 
obtener valores diferentes, para un cable y se determina de las 
siguientes formas: 

:;¡;.. Comente. alterna,. aumentando rápidamente la tensión, 
hasta la falla. 

:;¡;.. Corriente alterna ac una tensión· media pero a largo 
tiempo. 
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'.);;- Corriente alterna aumentando Ja tensión en forma 
escalonada, h~stii Ja falla. · 

:¡;:.· Corriente ·•,di,rcb~t~ aumentando gradualmente Ja 

tensión .. 

:¡;:. Impulsos eléctri~~s de muy alta tensión pero de corta 
dl1ración~(microsegundos). 

4.2.3.2 Resistividad 

En materiales aislantes se define la resistividad como: la 
resistencia que ofrece un material para que circule a través de él 
una corriente, cuando se le aplica una diferencia de potencial. Por 
Jo que la resistencia debe ser alta, para que el aislamiento sea 
efectivo y que el calentamiento durante su operación no sea 
excesivo. 

4.2.3.3 Resistencia de aislamiento 

Las pruebas de resistencia de aislamiento son una forma 
sencilla para determinar el deterioro de un aislamiento y suelen 
efectuarse en la fábrica y en el campo, para determinar el estado 
de un cable. 
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4.2.3.4 Resistencia al Efecto Corona 

Es la descarga eléctrica que tiene lugar en la atmósfera 
alrededor de un calibre, originando la formación de una 
concentración de ozono que lo atacaría. Esta es .una propiedad 
deseable y se vuelve imprescindible en operaciones de 600 V e.a., 
en adelante donde éste fenómeno se acentúa. 

4.2.3.5 Constante dieléctrica 

Es la propiedad de los materiales aislantes por medio de la 
cual queda determinada la energía electrostática. Puede o no ser 
significativa, dependiendo sobre todo de un voltaje de distribución 
distorsionado. 

La constante dieléctrica o capacidad indll:~i<:l(l ~spe.~ífica 

(SIC) de un aislamiento es la relación entre .la capá.Cidad de. un 
condensador cuyo dieléctrico sea el aislamiento eri: ~u~~t:ión y la 
capacidad del mismo condensador con aire c~mo clieléctrfoo. · ··· · 

- _. - . --" '. '"" ~; ... ;.~ ' ,_ "';.>."' '. '·.'... 

'· ,:¡; ··;~ .~: .. ,/:,:·:~~J>'~·,:(/;_,_ 

La constante dieléctrica de un· aislamient~ ~n'.l.111' cable 
determina la corriente de carga capacitiva que; se produce et1 el 
cable y que traduce en pérdidas dieléctric~~. c~~~ie~e que tenga 
un valor lo más bajo posible. 
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SIC = C/Co (sin unidades) 
Donde: 
C = Capacitancia del material aislante. 
Co = Capacitancia en aire. 

4.2.4 Características Químicas 

Se consideran principalmente aquellas condiciones o 
situaciones que son desfavorables para los aislamientos de los 
conductores. 

4.2.4.1 Resistencia a la humedad 

Es una propiedad importante en los aislamientos, muchos 
materiales tienen buenas propiedades cuando están secos, pero 
éstas se deterioran cuando las superficies están mojadas o 
húmedas, también es frecuente observar que algunos tipos de 
aislamientos se ven afectados por la acción de los cambios bruscos 
de temperatura. 
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4.2.4.2 Resistencia a los solventes comunes y a los 
aceites 

Estas pruebas se realizan principalmente a los conductores 
que van a ser instalados sobre el piso, charolas, etc. ya que es 
común que al dar algún tipo de mantenimientos en algunas áreas 
estas se realizan con aceites y/o detergentes, los cuales llegan a los 
conductores. 

4.2.4.3 Resistencia a la propagación de la tlama 

Es aquella que se auto extingue en un tiempo determinado, el 
aislamiento debe cumplir con lo especificado por la norma NMX
J-192-ANCE'y la resistencia a la propagación de incendio es aquel 
material que al aplicarle una fuente de calor no propaga el 
incendio especificado por la NMX-J-093-ANCE. 

A •estas· propiedades se les está dando mayor· importancia 
como un requisito que todo aislamiento debe poseer~ a menudo el 
fuego es ~na consecuencia de una falla ~iéctri~~; Íá cu~l puede 

. . ·' 

resultar de mayores dimensiones que la falla original. 
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4.2.4.4 Aislamientos y cubiertas exteriores con 
baja emisión de humos y sin contenido de 
halógenos. 

El halógeno forma parte de la séptima familia de la tabla 
periódic.a de los elementos; flúor, cloro, bromo, yodo y astatinio. 
Siendo .. los tres primeros los de mayor uso en la industria de 
conductores eléctricos. 

Se ha visto que los gases de halógeno desprendidos por 
componentes .. de. cables (polietileno, polietileno: clorosulfonado, 
policlornro de vinilo, neopreno, etc.) al estar sujetos a condiciones 
de incendio, pueden llegar a producir daño en equipos eléctricos, 
electrónicos y principalmente a las personas ya que cuando existe 
fuego muchas personas mueren de intoxicación y no por causa del 
fuego. 

4.3 CRITERIOS PARA SELECCIONAR LOS MÉTODOS 
DE PRUEBAS 

Para seleccionar las Normas (métodos de pruebas) y realizar 
las pruebas a los conductores eléctricos como producto terminado, 
se tomaron en cuenta los siguientes criterios: 
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a) Las pruebas para predecir el comportarnierito de los 
Conductores Eléctricos de baja tensión~toÍnándo en 
cuenta la Normativa Mexicana. 

b) La facilidad de realiza~ las;prúeb'as~~i(elLabonitorio 
de Ingeniería Elééfric~~~~ to~;~~;~g;1_,~c~;;<~~enta los 
equipos y materiales que actualmente:exisfon . 

. ,\;.)· ,>. ~~'<"·{)¿~'~.;:\::~;\:·~-- . . ' 
Por lo anterior se seleccionaron 15 prueb~;,,¡d~;~~t~s 8 son de 

tipo Mecánicas - Térmicas y 8 son eléctricas: 

4.3.1 Pruebas Seleccionadas 

Pruebas Mecánicas - Térmicas a los aislamientos y/o 
cubiertas: 

}o- Esfuerzo y alargamiento por tensión a la ruptura. 
}o- Deformación permanente. 
}o- Resistencia al rasgado. 
}o- Envejecimiento acelerado. 
}o- Resistencia al choque térmico. 
}o- Flexibilidad en los conductores. 
}o- Alargamiento en caliente y deformación permanente. 
}o- Doblez en frió. 

123 



Pruebas . Eléctricas a los conductores eléctricos como 
producto tem1inado. 
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~ Resistencia, resistividad y conductividad. 
~ Absorción de humedad. 
~ Alta tensión con corriente alterna y directa. 
~ Resistencia de aislamiento. 
~ Resistividad superficial. 
~ Prueba de chispa. 
~ Descargas eléctricas. 



CAPÍTULO 5 

ANÁLISIS DE INVERSIÓN 
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5.1 ANÁLISIS 

Se realizo un levantamiento de las necesidades de 
acondicionamiento del Laborat~rio .de< Ingen.iería Eléctrica para 
que se tenga un funcionamientc) adecuádo. para realizar Pruebas 
Eléctricas a Conductores. 

El Laboratorio en comento, se cuenta con aparatos e 
infraestrnctura para llevar a cabo prnebas eléctricas, mecánicas y 
ténnicas, sin embargo algunos equipos deben ser actualizados y 

otros deben ser calibrarlos. También es necesario la adquisición de 
accesorios con el objetivo de que el laboratorio obtenga resultados 
confiables. 

. , . 

A continuación se describe lo· que ·se realizó en el 
Laboratorio de la Facultad di Ingeriiería>pa'ra"el funcionamiento 
de cada uno de los equipos y lo que falta de adquirir o realizar. 

5.2 QUE SÉ EFECTUÓ Y QUE FALTA POR REALIZAR 
A LOS EQUIPOS DEL LABORATORIO 

5.2.1 Horno de Convección Forzada 

Se Realizó: 

• Cableado interno como externo del equipo. 

• Reparación de contactares y sus bobinas. 
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• Se hizo la instalación de Ja alimentación del equipo. 

• Se reparo el motor trifásico (embobinado dañado). 

• Se. hizo una. escati(de .. t~Ilip~rritura::'y se' coloco en el 
eqt\ipo para l.iilri r~érncfrieí'<lé'1ª_gibiiictad: .·· 

.·_ , ·:. __ ··-~-.. ~ .. ·.,:,.;~:-j_'. .. :'¿<~'\·.~_,j:·· ~ ·.::~cf-; .. v.··~,:~t)'''if-.~ ... '::_,"<",-~º-·-

Lo que Falta: 

• Un termómetro con e~c~J~ !~asta 200ºC. 

• Micrómétro · par~'''· ri,~~Ícibl1es de espesores de 
aislamientos: ... ,,,, .. \,·., · · · 

• cámbiar Jos focos ~hgf¿~;de ~eñalización. 
-';. '• 

• Cambiar los co~ta'¿tor~s: d~do que los actuales presentan 
deterioro en sus elementos. ·· 

Características· de, los. contacto res: 
·,·.,'• 

a) . Trespolos ' 

b) Con bobinas para 220 volts. 

c) Con ciernas de contactos N.C. y N.A. 

d) Con elementos térmicos. 

5.2.2 Horno - Refrigerador 

A este equipo se le realizo un mantenimiento mayor, por lo 
que se en vio con técnicos especialistas a revisión y reparación, 
entre otras cosas se le inyecto gas refrigerante a presión. 
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+ Se calibro el "timer'' para un buen funcionamiento de 
los dos compresores en cascada. · 

+ Se hizo una,pieza de forma especial, para poder fijar 
la temperatura requerida en la. escala de la carátula 
frontal.· 

Lo que Falta: 

Es necesario. adquirir un equipo nuevo, ya que el actual 
puede presentar fallas en su funcionamiento debido al tiempo de 
vida que tie.ne la máquina, además los componentes para su 
reparación están discontinuados. 

Recomendación: 

La temperatura debe ser dosificada lentamente, es decir, se 
incrementa la temperatura poco a poco hasta llegar al valor. 
deseado con el control de temperatura respectivo, ya que un 
cambio brusco de temperatura o incluso el funcionamiento durante 
un tiempo prolongado (más de 24 horas de uso continuo), puede 
causar el deterioro total de la misma. 

5.2.3 Máquina de Tensión Mecánica 

En este equipo fue necesario averiguar la operación de cada 
uno de los componentes, ya que su funcionamiento es puramente 
mecánico. 
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• Se realizó una limpieza general, así como lubricación y 
pintado. 

' ' 

• Se adquirió y coloco una barra de grafitó' en eLporta 
papel, para producir una chispa de alta tensión y poder 
observar en la grafica el comportamiento 'de la tensión 
mecánica que sufre el material. 

• Se verifico el ajuste del equipo mediante cliferentes 
pesos, observando que la aguja indicara el valor del peso 
colocado. 

Lo que Falta: 

• Cambiar el interruptor de encendido y su base, dejando 
la alimentación del transformador de alta tensión de 
forma independiente. 

• Remplazar la cuerda de reinicio clebfdo ..:1 dete'rioro que 
presenta esta. 

• Realizar la calibración del equipo, con alguna entidad 
certificada, para poder obtener resultados confiables. 

5.2.4 Máquina Pulidora de Muestras 

Se construyo una mesa de trabajo para colocar la máquina, 
se acondiciono cables a los motores para una facilidad de 
conexión a los contactos así como tubo "flexible", clavijas, 
lubricación, limpieza y pintura en general. 
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Lo que Falta: 

Cambio de la piedra del esmeril, por una de grano mas fino 
debido a que el desbaste en las muestras es bastante áspero, y 
rectificar la flecha de ajuste del motor. 

5.2.5 Prensa Sacabocados 

Únicamente se le realizo lubricación, pintura y colocación en 
una mesa de trabajo. 

Lo que Falta: 

Es necesario vigilar la lubricación de este equipo y tener 
cuidado en el manejo de los sacabocados para que no se dañe el 
filo de los mismos. 

5.2.6 Equipo de Arqueo Superficial 

Se colocaron focos pilotos, microswitch, se cambio: cable de 
alimentación, interruptor de encendido y el cableadÓ interno. 

También se le instalo una tapa fro~tal de acrílico para la 
cubierta y se le coloco un porta-fusible. 
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Lo que Falta: 

Cambiar el cable de conexiones, este deberá tener un caimán 
para conectarse a una estructura aterrizada para protección del 
personal.' 

5.2.7 Recipiente para Sumergir Muestras en Agua 

Este recipiente se diseño y construyo con: 

+ Un pequeño tambo metálico, cortado longitudinalmente 
para sumergir muestras de cables. 

+ Con ángulo perforado de estructura metálica se armo y se 
soldó una base para el tanque. 

+ Se limpio y se pinto para su uso. 

Posteriormente se forro con unicel para tener una 
temperatura lo más estable posible. 

Lo que Falta: 

Es necesario asignarle un lugar fijo y aterrizar Ja estructura 
metálica. 
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5.2.8 Elevador de Tensión de 100 KV de c.d. 

Este equipo funciona de manera correcta en conjunto con el 
control de mando, solo fue necesario revisar las conexiones de 
alimentación con el tablero general y se realizo mantenimiento 
interno y externo. 

Lo que Falta: 

• Colocar terminales tipo "caiman'!,a los cáblesde salida del 
transformador 
bajo prueba. 

instrumentos. 

para una mejor ,~:~~6~i~~".~-?~;1As muestra 

.. ',,, .· "·'· -. -- .,:«;·-.i:,~: .. ~ 

+ Revisar las condiciones del aceite qt\.~ s~'e;Jc~~ntra dentro 

• 
del transfom1ador. ·:-;_·:; ... {:.;·~·; 

Hacer un sistema de señalizacióÍl'(ad~e~;ndi~): que opere 
cuando el equipo este funcionando. 
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CAPÍTULO 6 

PROCEDIMIENTOS DE MÉTODOS DE 
PRUEBAS A CONDUCTORES 

ELÉCTRICOS DE BAJA TENSIÓN 
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. 6.1 ESFUERZO Y ALARGAMIENTO POR TENSIÓN A 

LA RUPTURA EN LOS AISLAMIENTOS, 

PANTALLAS SEMICONDUCTORAS Y CUBIERTAS 

6.1.1 Objetivo 

Determinar el por ciento de alargamiento a la ruptura y el 
esfuerzo de tensión a la ruptura, en los aislamientos, pantallas 
semiconductoras y/o cubiertas protectoras (policloruro de vinilo, 
polietilenos o elastómeros, etc.) de los conductores eléctricos: 

6.1.2 Alcances 

El presente método se aplica a los aislamientos de los 
conductores eléctricos tomando en cuenta lo siguiente: 

o'-_· . -- . - -

, ', ,,_ ,.··- '--

}> L~ carga de ruptura máxima de. la n1áqÚina de tensión tipo 
péndulo es de.138 Kg (300 lb). 

Nota: La carga máxima del. dinamómetro 0~de la máquina de 
tensión esta en función de fos contrapesos {pesas), situadas 
atrás de la. carátula, 'las ~J111es· op"e~an .de la siguiente 
manera: 
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:¡;... .Cuando se_colocan las pesas, se tendrá una carga máxima 
de O a 150 libras (69 Kg). · . 

);- No 'col~cando las pesas, •. lamedicionsetomara·· en el 
carátula conº es~~la d~ de O a 300Hbras y se tend~á una 
carga fl,áxiJ1lade. 1'38 Kg, · ·· . 

. - .· ' ( ~ :: -- ·,.. . , ' .. ' -

Es import~nte 111~~~i~narcjueJas pesas afectan. el ajuste del 
equipó así C:º1?º eL

1 

cÍesplaz~mienfo d.e. i"a . punta d~, grafito ·.del 
graficador de chispá,:~Jr lo que se' debe' decidir si se: colocan las 
pesas o noy J1latl.teher esta deéisión h~sta el final de la prueb~" · 

Si por alguna razón es necesario cambiar de escala, será 
necesario revisar y ajustar el equipo antes de efectuar la prueba. 

6.1.3 Normas de Referencia 

Este procedimiento se basa en las siguientes normas: 

NMX-J-178-ANCE Determinación del esfuerzo, . tensión a la 
ruptura y alargamiento de pantallas 
semiconductoras,., aislamientos•.' y cubiertas 
protectoras de conductores eléctricos. · 

NMX-J-177-ANCE Determinación de espesores de pantallas 
semiconductoras, aislamientos y cubiertas 
protectoras de conductores eléctricos. 
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6.1.4 Aparatos y Equipos 

> Máquina de tensión de transmisión mecárlica tipo péndulo, 
con dinamómetro para medir la fuérza aplicada:· 

. ·-~.=· ;_ - ' .. 
> Calibrador Vernier con resoluciÓrlde O,or'mm o menor. 

º.:~.·'. ., ·;·:· 

> Esmeril.. ·e ,,_,. '·,~-, ,1 ;_ :· .'"'-~ •· :· ,'. ,; :, • • 

·._.!'• 

> Máquina cortadoia~~ muest'ras'o prensa. 

> Suajes o saéabocad~s,pára obtener probeta tipo "moño". 

La máquina de tensión mecánica cuenta con una regla 
graduada en pulgadas para la medición de la elongación. 

6.1.5 Preparación del Espécimen 

Se requiere una muestra de conductor eléctrico, de 1,5 m 
como mínimo. Las probetas (3 mínimo), no deben estar.a.añadas 
mecánicamente, térmicamente, ni haber sido sumergidas en agua, 
ni a tratamiento químico. 

Las probetas son de dos tipos: tubular. o tipo moño, esto es 
de acuerdo al calibre del conductor. eléctrico y al espesor de su 
aislamiento. 
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6.1.5.1 Probeta tipo tubular 

Para conductores eléctricos con área de sección transversal 
'· . 2 ... , •.. · 

igual o menores a 33,62 mm (2 A WG) y espesor de 2,~o, mm o 
menor, se obtendrá_n probetas tubulares. 

. .. . . ' 

Las muestras se obtienen de la manera sigui~nte:/· 
,. . .':(. :,.- ;; ,(.. '~' ·~ 

·--· -- ,.;.f~'-:~.·\O~,· .... :.<,..2 _,., .:!.{,_~· .. ·· i«~· ··: ,.,, ,,,'·};·:,~· •,·. 

1) De la muestra del conducfor,' cói:tar tres tramos de 17 cm 
cadá. uno; - . ·<·. ·'.:·:··· .· .. '.<.~~!,'\".;;.~:-~ ..... ,.;.· . 

2) Se separa el aislamiento del conductor, procurando no 
dañar el aislante ni maltrátarlo .. · · 

3) Obtener 3 probetas de 15 cm de longitud. 

6.1.5.2 Espécimen de probeta tipo "moño" 

Este tipo de probetas es para aislamientos que tengan un 
espesor de 1,5 mm a 3,0 mm, con una variación máxima en todo 
el espécimen de O, 1 mm. Debe cuidarse que el área de la sección 
transversal de la parte central no sea mayor de 16 mm2

• 

En casos extremos puede ser necesario usar un espectmen 
segmentado de una muestra de aproximadamente unos 150 cm de 
longitud, se obtienen los tres especimenes rectangulares. 
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Cada uno de los 3 especímenes debe tener uria longitud de 
250 mm aproximadamente, dependiendo delcaÚbredel conductor 
y las dimensiones del sacabocado o suaje utilizad,()• cortad~s uno a 
continuación del otro, es decir; d.el, mismoXt~aO,:o','.<l~,:-6~~düctor 
para la prueba, preparándolos .como se_ indica' !l'~onfióii~¿¡¿;.¡:. -

· -:.~, -~ · · ~: .. ·'.<-:s1\-~\:~~r;!~-\~~:fl~~1;{.)1~:~t:.;:,:~~:>:·~:-~~~~/,· 
a) Se recomienda colocar sobr~'·1a pláríclla d,e?Íapréflsa un 

bloque de un material que Tlo t'nel_l~'..~l filo del súaje o 

o cartón. 

b) Colocar la cubierta protectora (previamente abierta 
longitudinalmente) sobre la madera o cartón. 

c) Colocar el suaje seleccionado para obtener el espécimen 
tipo "moño" en la prensa y encima de la muestra ·de Ja 
cubierta protectora, 

d) Con Ja palanca de la prensa, cortar los especímenes 
preferentemente de un solo golpe, es decir, bajando Ja 
palanca de Ja cortadora hasta llegar a cortar la muestra. 

e) Pulir en caso de ser necesario, cada uno de los especímenes 
por medio del esmeril, para eliminarle toda clase de 
irregularidades superficiales. Para ello se coloca el 
espécimen sobre Ja cara curva del balancín localizado frente 
a Ja piedra del esmeril, y procurando que quede bien 
estirado y paralelo al esmeril. 
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f) Al ir puliendo, es necesario hacerto con. precaución para 
evitar un sobrecalentamiento que ~·pueda . ·afectar· las 
características mecánicas del material/leí :·cual ;: s~.; puede 
controlar con el tomillo que regulá la cercririfa. del bala1icín 
con respecto al esmeril, ubicado al lado derecho de la 
piedra de esmeril. 

6.1.6 Procedimiento de Prueba 

1) Con el vernier, medir los siguientes parámetros a las 
probetas: 

~ Espesor (e) y ancho (a) de aislamiento, para probeta 
tipo moño. 

~ Diámetro exterior (D) y el diámetro ini:enor '(d) del 
aislamiento, para especímenes tipo tubul.~~'.\< .: 

2) Calcular el área de la sección transvers~ld:~l ai~í~illiento, 
. . •' .. - '·. ',0>..<'!--····-

con forme a 6. L 7.2, antes de realizar la prueba. '· •t· 

3) Cofocar marcas eqi.iidistantes ál centro de l~s~fbb~~ri~. como 
sé indica en la figura 6. 1, respetando '1'a~·· cÜs'tancias 
señaladas. 

() 
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Probeta tipo tubular 
r---x...-----1 

1 c 1 

so ...... 

(1 

Probeta tipo ~:moño" 

~ I· 25...... •I 
Figura 6.1 



~ Las probetas tipo tubular, usualmente: son 'de polié::loruro de 
vinilo PVC y elastómeros, y tiel"lén u11yalor:especificado de 

alargamiento del 150% o menos(:;.¡:; : ;6:~,,:'' < •. ····· 
~ Los espécimen tipo nioi'io son-.cl~:mat~rÍ~lde•p:olietileno y 

:::~;a~~i:~:~e~~:;:; d:~ (ib~~;~~~~~~f ~~"~~~~~ff .t0~~7ntan un 
,,;'-'' > ,: .,' .;:···-

4) Colocar el espécimen en~~"'}·~~q~h~ti~~~s,· ~ué q~ecl~. tenso 
pero sin carga. · ''· ' Je. ::rj'·:~ : /i,J '·· . )) · 

':·,· -·:-·.· .. ·- .- . 

5) Poner en_ marcha el motor de la máquina de tensión por 
medio del >irite~ptor''qüe :: se encuentra ·abajo del 
transformador de Ígnidóri de alta tensión. 

6) Colocar o verificar que el brazo con la regla transparente de 
la máquina de tensión este a 50 mm (2 pulgadas) como 
mínimo de la mordaza móvil para medir el por ciento de 
alargamiento a la ruptura, siguiendo la mordaza móvil hasta 
el punto de rotura del aislamiento. · 

7) Ajustar a cero la aguja de la carátula del equipo, para esto, 
jalar suavemente la cuerda al final del péndulo, en caso de 
no quedar _en cero la aguja, se tiene que aflojar un poco el 
tornillo que se encuentra en el centro de la misma, colocar 
la aguja en la posición de cero y finalmente apretar el 
tornillo. 

Nota: Es importante tener en cuenta que la carátu_l_a está graduada 
con dos escalas. 

143 



~ La carátula mayor corresponde a un"1~escala graduada en 
su parte interior en 2.)ibras por división y por su parte 
exterio.r en t ·libra por.división'. ',;: ... ; ... :·!J,:. 

};;-. La. carátula menor; esta gr~ducida' en su lado interior en 
. una Jib~a por di~Ísión Y: por Sll parte exterior corresponde 
a Yz libra pór división. . ... . . 

8) Iniciar la tensión mecánica al espécimen por medio de la 
palanca de embrague. 

);>- Una posición es, jalando la 
palanca la cual da . inicio a la 
separación de las mordazas 
sometiendo a la probeta a un 
esfuerzo mecánico. 

);>- La segunda posición es deslizar la 
palanca hacia delante,· empujando 
la palanca la mordaza móvil 
vuelve a su posición inicial 
independientemente de la 
posición en que se encuentre la 
mordaza móvil se reinicia la 
prueba. 
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FALLA DE ORIGEN 

Figura 6.2 



Nota: El equipo .tiene una protección de máxima tensión y puede 
ser ajustado a un valor menor esto,. se realiz~.por' medio de 
la "pieza ]imitadora" en··formacde bIÜqueiI6calizadoen la 
cadena de desplazamiento de Iarrio~d~za rTíó~iI; én.ei centro 
tiene un tornillo prisionero p~;~·~Jj~t~rs~ (ver figura 3.1 
capítulo 3). . .. ; ,>. ,, · 

Es importante observar que al inicio de la prueba antes 
de energizar el equipo, la palanca de embrague debe estar 
deslizada totalmente hacia delante y la "pieza Iimitadora" 
este colocada a una distancia de 3 veces el tamaño inicial del 
espécimen como mínimo para asegurar que romperá el 
aislamiento antes de reiniciarse. 

9) Observar que el espécimen tipo moño rompa entre las 2 
marcas (líneas paralelas). Si rompe fuera de la marca debe 
repetirse la prueba. 

1 O) Registrar la carga de ruptura aplicada al espécimen. 

11) Medir simultáneamente el alargamiento máximo que 
corresponde a la separación que existe entre las marcas en 
el momento de la ruptura (Lr), Con la regla graduada en 
pulgadas colocada en el extremo derecho de la mordaza 
móvil. Es importante estar atentos para tomar esta lectura 
debido a que el equipo no la mantiene registrada, hay que 
seguir el desplazamiento manualmente y detenerse en el 
momento de Ja ruptura. 
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12) Como opción, podemos utilizar el registrador gráfico 
incluido en la máquina de tensión, para registrar el 
porciento de elongación a la ruptura, su funcionamiento es 
el siguiente: 
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a) Verificar que el interruptor del tablero general se 
encuentra apagado. 

b) Colocar la. hoja de papel semi-logarítmico en el porta
pápel ~etálibo; pára obtener la gráfica. 

c) Mover manualmente el porta-papel . metálico .hacia 
arriba, hasta llegar a tope. 

d) Girar y colocar la punta del grafito hasta tocar el papel, 
··.· ··,,. 

será el punto cero de inicio para nuestra gráfica, 
cuidando que la varilla de desplazamiento se encúentre 
fijo en el brazo del dinamómetro. 

e) Se energiza el equipo, y con el interruptor pulsador se 
da inicio a la ignición, dejando una marca en el papel 
indicando el cero de la prueba. 

f) Con la ayuda de la carátula, se determina cada valor de 
carga que se quiera registrar en el papel por medio de 
la punta del grafito accionando el "interruptor 
pulsador" momentáneamente y también en el momento 
en que ocurre la ruptura del espécimen. 

g) Soltar el "interruptor pulsador" después de Ja ruptura, 
apagar el equipo y retirar Ja hoja del portapapel con los 
puntos de esfuerzo-deformación. 



h) Dibujar.'lá curva Esfuerzo - Deformación, uniendo los 
puntos registrados ·y se anotan los valores 
predeterminados y elvalor de la fuerza al momento de 
la ruptura. 

i) Rep~tÍr~lprocecll~i~nio pará cada espécimen. 
_.,·:_' ;'~/\: .. ~.:·~¡:ói_~~.(~2:l~f~/f_h ·.'f:fz~/d~ ·:~.--/~ ~--" ' · :· -- ·· ·· !-~ 

Conside~aci6nes par~ '<lii:íajaf ;1~·~i~h'Ca.: ' · 
' . - • . ' ~ ,- i .'~.~ -· ,_ -· . 

En el eje de las abs~isas se ~e~i~tra. el esfuerzo . que va 
teniendo el aislamiento, por lo que.'se't¿ndrá 'üim cui-Va más o 
menos ancha dependiendo de la esc~la'~:ÜtiÚz~rYEsta escala no 
puede utilizarse de forma arbitra:ri~ debido' a ',qué 'esta sujétó a 

,· ·.·";- :·,. ::.·'.•.:,·t';>·: ")} •'-·' ;\ f:· ,n·:.~c ;-~·z·t: ; ·>" 
ajustes de calibración. 

En las ordenadas se registr~ la•defo~~6ión deh~Ísl~miento, 
sus valores no se alteran por las p~sa's. d~ la ~sea.la qiie·~é este 
utilizando. 

Como la línea de las ordenadas da los · valores de 
deformación del aislamiento bajo prueba y estos están 
relacionados con el desplazamiento constante de la mordaza móvil 
de la máquina de tensión y un engranaje que desplaza el porta
papel. Entonces podemos medir la deformación final (Lr) 
directamente de la curva dibujada tomando en cuenta la relación 
de engranaje que es de 4: 1, es decir, por 4 unidades de 
desplazamiento de la mordaza móvil se tendrá una unidad de 
desplazamiento del porta-papel. 
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La .forma de medir la elongación del aislamiento por medio 
de este procedimiento es una alternativa más .. · 

t JI PRECAUCIÓN: 

Al colocar o cambiar ~~~ 'íi't;Jt<l~{~orta-papel, por ningún 
motivo se pulse el interruptor déigniciÓil o"interruptor pulsador", 
debido a que este trabaja c~n~Ü~'ALTATENSIÓN de 6 000 V. 

La diferencia d~ po:te~cia('se éríéuentra entre la punta del 
grafito y la plac~ ;~·rri~t~Úc~;> aterrizada, es recomendable 
desenergiz~r ~1 · eqtii~¡i'~~ii·~fi~t~rruptor del tablero general antes 
de colocar o ckmbi~r l~,h~j~ del porta-papel. 

" . --·· , ' 

13) Por último~~debe comparar los resultados obtenidos de la 
prueba, con los valores especificaciones en la NOM-063, la 
cual· indica los requisitos mínimos que debe cumplir los 
aislamientos de los conductores eléctricos, comprobando si 
cumple o no con la norma. 

6.1.7 Cálculos 

6.1.7.1 Alargamiento por tensión a la ruptura 

Para determinar el porciento de alargamiento o elongación 
del aislamiento se usa la siguiente fórmula: 
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B<Lr_- L~)/Lo]X 100] 

Donde: 
L = Es el alargamiento, en %0. 

Lr = Es la distancia entre marcas de prueba en el 
momento de la ruptura, en mm. 

Lo= Distancia original entre marcas, en mm. 

6.1.7.2 Área de la sección transversal del 
aislamiento 

a) Para muestras tubulares: 

Donde: 
S = Área de la sección transversal, en mm2

• 

D = Diámetro exterior de la muestra, en mm. 

d =Diámetro interior de la muestra, en mm. 

b) Para muestras en probetas tipo moño: 

Donde: 
S =Área de la sección transversal, en mm2

• 

a= Espesor de la probeta, en mm. 

e =Ancho de la probeta en mm. 
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6.1.7.3 Esfuerzo de tensión a la ruptura 

llE=P/S 1 
Donde: 

E= Esfuerzo de tensión a la ruptura Kg/mm2
• 

P =Carga máxima soportada por el espécimen en kg. 

S =Área de la sección transversal en mm2
• 

6.1.8 Reporte 

El informe debe incluir como mínimo Jo siguiente datos: 

a) Nombre del Laboratorio re.s~~/n.:~~~lec. 
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b)Descripción del producto. :. ·.•·· 

c) Identificación de las ~áquifi~~\itilizadas. 
d) Áreá de la sección tr~ii~~~,;~;I de los especímenes 

probados. 

e) Carga de ruptura de los especímenes probados. 

f) Valores individuales y promedio obtenidos en los 
especímenes, para ambas propiedades fisicas. 

g) Temperatura ambiente a Ja cual se realizo la prueba. 

h) Comentarios y Observaciones sobre Jos resultados 
obtenidos. 

i) Fecha de realización de la prueba. 



6.2 DEFORMACIÓN PERMANENTE EN LOS 
AISLAMIENTOS Y CUBIERTAS PROTECTORAS DE 
CONDUCTORES ELÉCTRICOS 

6.2. 1 Objetivo 

Determinar Ja deformación en los aislamientos y cubiertas 
protectoras de conductores eléctricos después de haber sido 
sometidos a un alargamiento determinado. 

6.2.2 Alcances 

El presente método puede ser utilizado en aislamientos y 

cubiertas protectoras de materiales termoplásticos y termofijos 
tomando en cuenta que la carga de ruptura máxima de la máquina 
de tensión tipo péndulo es de 138 Kg (300 lb). 

6.2.3 Normas de Referencia 

Para una mejor comprensión de este método debe 
consultarse las siguientes Normas: 
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NMX-J-178-ANCE Determinaéión del esfuerzo de tensión a la 
. ruptura ,;.~y __ alargamiento de pantallas 
semfo()nd~ctoras, aislamientos y cubiertas 
protectoras. 

NMX-J-183-ANCE Deformación permanente en aislamientos y 
cubiertas protectoras:·. 

6.2.4 Aparatas y Equipos 

Los aparatos y equipos necesarios para esta prueba son los 
utilizados en la sección 6.1.4, más un cronómetro. 

6.2.5 Preparación del Espécimen 

La forma de obtener y acondicionar los especimenes para 
este procedimiento de prueba es el indicado en el 6. 1.5 para la 
prueba de tensión mecánica a la ruptura. 
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6.2.6 Procedimiento de Prueba 

a) En el espécimen seleccionado, se marcan dos líneas 
paralelas equidistantes del centro del espec1men 
separadas entre sí por 50 mm, igual que en la figura 6.1 
del procedimiento de prueba anterior. 



b) Se coloca el espécimen entre las mordazas de la máquina 
de tensión. 

c) La separación entre, las mordazas debe ser de 100 mm 
como máXi1no. , 

el) A ur{a ~~loddad de la máquina (500 mm/min), se estira el 
espécimén hasta que las dos líneas marcadas en él se 
separen. 150 mm, en ese instante se apaga el motor de la 
máquina de tensión de transmisión mecánica, dejando en 
tensión el espécimen durante 5 segundos. 

e) Después, se retira de las mordazas de la máquina de 
tensión y se coloca sobre una superficie plana y 
horizontal durante 60 segundos para permitir su 
recuperación. 

f) Al concluir un minuto de recuperac:ión, inmediatamente 
se mide la distancia entre marcas y1~regi~tra éstá. 

Como podrá observarse, a dif~rencia de los especímenes 
sometidos a la prueba de tensión mecánica 6.1 anterior, en este 
tipo de prueba no se lleva el espécimen al punto de ruptura, y en 
caso de que llegara a suceder se repite la prueba. 

6.2.7 Cálculos 

Para determinar la deformación permanente se usa la 
siguiente fórmula: 
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Donde: 

6.2.8 

Dp = Deformación permanente en %. 

Ld = Distancia entre marcas del espécimen después de 
1 minuto de recuperación, en mm. 

L0 = Distancia original (50 mm). 

Reporte 

,., ' 

Los valores obtenidos se indican en un informe, el.cual debe 
incluir como mínimo los siguientes datós: 

).>- Descripción del producto.' . 
'·'.;,e·) . , , -,.-··:·"·· ,,,-

}.>- Valores individuales .. )' ··promedios obtenidos en los 
especímenes. 

).>- Temperatura ambiente a la cual se efectuó la prueba. 

).>- Fecha. 
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6.3 RESISTENCIA AL RASGADO EN LAS CUHIERT AS 
Pl~OTECTORAS DE MATERIAL ELASTÓMERO EN 
LOS CONDUCTORES ELÉCTRICOS 

6.3.l Objetivo 

Establecer en probetas o especimenes tipo moño la 
resistencia al rasgado de las cubiertas protectoras hechas de 
elastómeros. 

6.3.2 Alcance 

El presente método se aplica a las cubiertas de los 
conductores eléctricos tomando en cuenta: lo~ siguiente: 

~ La carga de ruptura máxima .de la máquiria de tensión 
mecánica solo puede registrar hasta 138Kg (3001b). 

~ Solo existen 4 suajes disponibles en el laboratorio para 
obtener las probetas tipo moño. 

6.3.3 Normas de Referencia 

Para una correcta aplicación de este método de prueba, es 
necesario consultar las siguientes Normas: 
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NMX-.1-185-ANCE Determinación de la resistencia al rasgado en 
. cubiertas protectoras de conductores 
eléctricos a base de elastómeros. 

NMX-.1-178-ANCE Determinación del esfuerzo, terisión a la 
· ruptura y alargamiento de pantallas 

semiconductoras, aislamientos y cubiertas 
protectoras de conductores eléctricos. 

NMX-.1-177-ANCE Determinación de espesores de pantallas 
semiconductoras, aislamientos y cubiertas 
protectoras de conductores eléctricos. 

6.3.4 Aparatos y Equipos 

>- La máquina de tensión tipo péndulo. 

>- Un calibrador vernier con resolución de 0,03 mm o menor. 

~ Un esmeril, para eliminar del espécimen· toda . clase de 
irregularidades superficiales.· '. ' ' ·' 

~ Su~jes o sacabocados, ver las dimensiones en la tabla 3.1 
capítulo 3. 

~ Máquina cortadora de muestras o prensa. 
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.·····- ..... ··-·-¡ 

1 :.~;..: í 

j ~-~; •.. -·-

Preparación del Espécimen 
! i;;:-_.; - ?· : 
: e__·; ;;._:;; ¡ 

~ ;::~: ;::~ 
. ·\ É"s' ~ecesario contar con 6 especímenes, cada uno, ton{ad-Ós~.-~ 

d¿~n~ h1uestra del,50 m como mínimo de conductor eléctrico,' 
que 1~6 ,lmya sido dañada mecánica o térmicamente, ni sumergi~ti·s 
en agua·/ni sometidos a tratamientos químicos. 

6.3.5.1 Espécimen de probeta tipo "moño" 

Los especímenes deben ser cortados uno a continuación del 
otro, es decir, del mismo tramo de conductor para la· prueba, 
preparándolos como se indica a continuación: 

a) Se obtienen 6 especímenes de la muestra de conductor, 
con forme al procedimiento indicado en 6.1.5.2. 

b) De acuerdo con la norma NMX-J-185-ANCE, solo el 
dado tipo "B" cumple con las características necesarias 
indicadas en la misma, ver figura 6.3.1 

c) Cortar el espécimen a probar de acuerdo a la figura 
6.3.1, con las dimensiones estipuladas y con espesor de 
1,02 mm a 3,80 mm: 
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Figura 6.3.1 

Nota: acotaciones en milímetros. 

6.3.6 Procedimiento de Prueba 

j 

~I 
~ 

:o:= S? 
8:5 
~~ 
Cl':I q 

~:5 

~J 

1) Determinar el espesor de la probeta en la parte donde se va 
a efectuar el rasgado de acuerdo a la norma NMX-J-177-
ANCE. 

2) En el centro de la probeta y partiendo del extremo 
rectangular, se hace un corte longitudinal con navaja, hasta 
un punto distante de 3,80 mm del otro extremo. Separando 
en dos porciones a la probeta en esa longitud. Este corte 
está indicado por la linea punteada en la figura 6.3 .1. 

3) Una de las dos partes separadas de la probeta se fija en una 
de las mordazas de la máquina; la parte libre de la probeta 
se gira 180º en sentido longitudinal procurando que las 2 
partes queden alineadas, y se coloca en la otra mordaza de 
la máquina. 
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4) 1\ una velocidad de 500 mm por minuto (fijada en la 
máquina de tensión tipo péndulo), se separan las mordazas 
de la máquina hasta rasgar la probeta y se anota la carga 
que registre la máquina. · 

5) Para linal izar se obtie11t!' aritmético de la 
resistencia alrasg!1do de l~s 6 resültados obtenidos dé cada 
probeta bajo prueL1~;! . · , . .. ·.· .· ' ·. 

'~ ' ' . . ' .. , . .. , ' 

6:3.7 · cMcuios 

Para determinar la resistencia al rasgado se usa la fórmula 
sigu icnte: 

R,= Ple 

Donde: 

R, = Resistencia al rasgado, en Kg l mm. 

P = Fuerza de la máquina para tens.ión mecanica en 
Kg, registrada en el moménto que se rasgó la 
probeta. 

e = Espesor de la probeta en mm. 
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6.3.8 Reporte 

El informe debe incluir como mínimo: 

~ El valor promedio de la resistencia al rasgado en 
Kg/mm. 

~ Temperatura rila cual se' efect~ó la prueba. 

~ lnformacións~1ficient6'¡)af~ id~ntificar la muestra. 

~ Tipo de aparato empl~~do en la determinación. 

~ Fecha de vulcanización del material, si es conocida. 

~ Observaciones y fecha del cálculo. 



6.4 ENVE.JECIMIENTO ACELERADO A PANTALLAS 
SEMICONDUCTORAS, AISLAMIENTOS Y 
CUBIERTAS PROTECTORAS DE CONDUCTORES 
ELÉCTRICOS 

6.4.1 Objetivo 

Establecer el método de prueba para determinar el esfuerzo y 

alargamiento por tensión a la ruptura de materiales aislantes, 
después de ser sometidos a períodos determinados de 
envejecimiento acelerado por calentamiento en horno de 
convección forzada. 

6.4.2 Alcances 

Este método de prueba solo es aplicable a las pantallas 
semiconductoras, aislamientos y cubiertas protectoras que se 
basan en materiales termoplásticos o tennofijos. 

6.4.3 Normas de Referencia 

Para la correcta utilización de esta norma. es necesario 
consultar y aplicar la siguientes Normas Mexicanas: 
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NMX-J-186-ANCE Envejecimiento acelerado a las pantallas 
semiconductoras, aislamientos y cubiertas. 

NMX-J-1 78;,ANCE Determinación del esfuerzo de tensión a la 
ruptura y alargamiento de pantallas 
semiconductoras, aislamientos y cubiertas 
protectoras de conductores eléctricos. 

NMX-J-417-ANCE Hornos de convección forzada para pruebas 
de pantallas semiconductoras, aislamientos 
y cubiertas protectoras de conductores 
eléctricos. 

6.4.4 Aparatos y Equipos 

);;> El Horno de convección forzada. 

);;> Termómetro de O a 150 ºC mínimo. 

);;> Además de los aparatos y' equipos establecidos en 6.1.4. 
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6.4.5 Preparación del Espécimen 

a) Tomar del conductor eléctrico una muestra de longitud de 
1,50 a 2,00 m como mínimo para la realización de la 
prueba, la cual debe estar libre de defectos fisicos y no 
haber sido sujeta a maltrato o alargamiento previo. 



b) De la muestra se toman 6 tramos de conductor, de 
acuerdo a la preparación del espécimen del 
procedimiento 6.1.5, Jos especimenes no deben someterse 
a: calentamiento, inmersión en agua o tratamientos 
mecánicos y/o químicos, antes de la realización de la 
prueba. 

c) Tres especimenes (en estado natural), se utilizan para 
determinar el esfuerzo y alargamiento por tensión a la 
ruptura, de acuerdo al procedimiento 6.1.6, los otros tres 
especimenes se disponen para el envejecimiento 
acelerado sometiéndolos a periodos de calentamiento con 
el horno de convección forzada. 

d) Antes de someter los especimenes al envejecimiento 
acelerado, se realizan mediciones fisicas con el objeto de 
calcular el área de su sección transversal, de acuerdo con 
procedimiento 6.1. 7 .2. 

6.4.6 Procedimiento de Prueba 

Las muestras a probar se deben preparar con media hora de 
anticipación como mínimo, independientemente del tiempo que se 
necesita para realizar las pruebas cuando ya se tienen los 
especimenes listos para su utilización y los equipos 
"acondicionados". 
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De acuerdo con las especificaciones que nos marca la norma 
NOM-063, el tiempo de envejecimiento acelerado es de 120 a 168 
horas dependiendo del tipo de aislamiento del conductor. Esto es 
independiente al tiempo de precalentamiento del horno de 
circulación forzada de aire. 

1) Verificar que se tienen los seis. especímenes 
mismo tipo de aislamiento. 

2) Iniciar el precalentatl1ient() del hornd'bC>A·cif5~1ación. forzada 
de aire.· marca CAISA'ALF'EY"de l~'.sig~Í~~te rbí;:Jla: ' 

_. -- · - · ·:. · ·-, · · ,. -~ _. · -· ~--;·, ~. ~~ ;.:C'. ·. ~; .. ;;Ct;}:¡_:::~~-.:::;~~;-~~-~::(~0;.::::-~i.~h:;x(:}::;~:~~->- . 
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~ Energizar ei equipO con el inie'rrfipt9rd~Itab'1circ)general. 
~·Colocar el selector de tres posi~ion~s •. eriI; posición que 

indica banco de resistencias; 
,- ,-

~ Observar que se inicia el füncionalnforifo del motor de 
inducción para la ventilación' iorfada;·:hufuinár¡dose un 
foco piloto rojo. 

~ Para los especimenes a probar, ajustar la_ tempt!rntura de 
prueba. 

~ Ajustar el tiempo de precalentamiento a 60. minutos, con 
el reloj colocado al centro del equipo; • 

~ Observar que un segundo y tercer foco piloto se enciende 
indicando el funcionamiento ·del reloj y las resistencias 
eléctricas del interior del horno. 



);;- Observar el incremento de temperatura por medio de un 
termómetro que se debe colocar en la , parte lateral 
derecha del equipo o en la parte superior. 

);;- Si la temperatura alcanzó el valor establecido;,verificar 
en que momento se energizan nuevamentélas resistencias 
eléctricas del horno (al prender el tercer fo'da,jpüoto) y 
determinar el rango de variación de la tetnpe~atura para 
su aceptación y registro. 

);;- En caso contrario que no se haya llegad~' a la temperatura 
deseada especificada por norma, incrementar con la 
perilla de selección de l O a 15 grad~s' inás, con esto se 
inicia el aumento de temperatun1. 

);;- Observar en el termómetro que no se sobrepase el valor 
al que se quiere llegar. 

);;- Al llegar al valor de temperatura deseado del horno, girar 
en sentido anti-horario la perilla de temperatura hasta 
lograr desenergizar las resistencias eléctricas, y apagarse 
el tercer foco piloto. 

);;- Por último, al tener el valor de temperatura deseado del 
horno esperar de l O a 15 minutos para que Ja temperatura 
de prueba en el interior de la cámara se mantenga estable 
en un rango de± 3ºC. 

3) Colocar 3 especímenes dentro del Horno para Ja prueba de 
envejecimiento acelerado, cuidando de que no tengan contacto 
entre si, o con las paredes del horno. 
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4) Colocar el porta-muestras los especímenes dentro del Horno 
para la prueba de envejecimiento acelerado. La rejilla porta
muestras esta disef'íada para que Jos especímenes no tengan 
contacto entre si, o con las paredes del horno. 

5) El período y temperatura de envejecimiénto .de cada tipo de 
material se especifica en la norma NÜM~063, a manera de 
ejemplo se muestran algunos valóres en lat~bla 6.4.l. 

· .. ' .· 

GOºC ''75ºC 75ºC 90ºC 
75ºCy 

PROPIEDADES 
90ºC 

FÍSICAS 
UNIDADES TllWN 

TW 
THW 

THWN3 THWN3 TllllW 
TUW-LS -.. -LS 

ENVEJECIMIENTO 
h/ºC 168/100 168/121 168/121 168/136 168/136 

EN HORNO 
Retención, para 
espécimen tubular, o/o 65. 75 75 75 75 
1níniino 

Retención, para 
Espécimen tipo o/o ,65 50 65 65 65 
probeta, minimo 

Notas: 
La tolerancia en las temperaturas de las prueba es de ±...1 ºC. 

(3) Probar sin nylon. 

Tabla 6.4.l 

6) Con el objeto de evitar contaminaciones debidas a la migración 
de los componentes plastificantes en los aislamientos de los 
conductores eléctricos, no deben realizarse simultáneamente 
envejecimientos de compuestos diferentes, en el mismo horno. 
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7) Una vez terminado el período de envejecimiento, retirar los 
especimenes del horno y dejarlos reposar a temperatura 
ambiente de entre 20 ºC y 28 ºC, por período de 16 horas a 96 
horas antes de lrnccr la determinación . de _sus propiedades 
físicas. 

8) Transcurrido el periodo de reposo, juntar los 3 especímenes 
sometidos a envejecimiento acelerado con los otros 3 sin 
envejecer del mismo material aislante. 

Nota: Es importante no revolver los especimenes.;,:C!é;.prÍJeba, 
teniéndolos plenamente identificados áí1t~~··d~·:·clar~inicio a 
la prueba de tensión mecánica. 

_;:--.":,~- -,--· .: 

9) Someter los seis especímenes a lapruebade tensión mecánica 
de acuerdo ar procedimiento 6: 1 )' det~~;i~il1~~ ~ ~I · p~Ó~1edio 
aritmético de los resultados en los tí-es especímenes sin 
envejecimiento y los tres con envejecimiento. 

6.4.7 Cálculos 

Para el esfuerzo y alargamiento por tensión a la ruptura, se 
calcula el porciento de retención con respecto a los valores de los 
especimenes de material sin envejecer, mediante la fórmula 
siguiente: 

11 % Retención = A/B X l 00 11 
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Donde: 
A: Es el promedio aritmético de los.valores obtenidos 

en los especímenes envejecidos cori el horno:· 

B: Es el promedio aritmético de lcis v~lores:obtenidos 
en los especímenes sinenveje.cer. " 

6.4.8 Reporte 

El informe de resultados debe contener como mínimo los 
siguientes datos: 
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}> Descripción del producto. 

»)dentificación de la máquina. 

}> Área de la sección transversal. 

}> Temperatura de prueba y · duración del período de 
envejecimiento. 

}> Valores individuales y promedios obtenidos en los 
especímenes sin envejecer y envejecidos, para ambas 
propiedades fisicas. 

}> El porciento de retención calculado, para ambas 
propiedades fisicas. 

» Fecha de realización de la prueba. 

}> Observaciones. 



6.5 RESISTENCIA AL CHOQUE TÉRMICO AL 
AISLAMIENTOS Y CUBIERTAS PROTECTORAS UE 
POLICLOH.URO DE VINILO (PVC) EN LOS 
CONDUCTORES ELÉCTH.ICOS 

6.5.l Objetivo 

Establecer el método de prueba para verificar la resistencia 
al choque térmico en los aislamientos y cubiertas protectoras de 
PVC. 

6.5.2 Alcances 

Se aplica a todo tipo de conductor eléctrico, siempre y 

cuando: 

> El aislamiento sea de PVC. 

);> El conductor eléctrico de acuerdo al diámetro del 
mandril. 

6.5.3 Normas de Referencia 

Este método de prueba se complementa con las siguientes 
normas: 
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NMX-.1-190-ANCE Resistencia al choque térmico de 
aislamientos y cúbiertas protectoras dé PVC. 

NMX-.1-417-ANCE Hornos de éonvección foci~cla par~ prueba de 
. paritaita~ · se1ni66nductor~: ' Üi~farÍlientos y 
cubiertas protectorás de · >éoÍlduC:tores 
eléctricos. > ·· : .. :: .. 

NMX-.1-10-ANCE 
:':_ '.:~·;~~¿~ .. ,~;t?-~;~:~ .. ~:-:N:'ú:~,<· ·:~; : .. ·; .. :. ~, .. (: ,., _ 

Conductores con .. áislaíni~rito Eter111oplástico 

6.5.4 

basado .en. el policlor~rOit<l~:~'.:Vir1ilo, para 
instalaciones 1iásta600\i. · · · · · · ···· · 

Aparatos y Equipos 
~-, ·_ " :·: .. <·.:-

,,. Horno de convección forz~d~. 
,,_ Termómetro. 

;:¡;.. Mandril con superficie lisa con diámetro de acuerdo al tipo de 
conductor bajo pmeba y especificado en las tablas 6.5. l y 
6.5.2. 
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,\ re:i de la sección Calibre del Di:ímetro 
Número 

transversal del conductor conductor miíximo del 
de vueltas 

en mm2 a 20 ºC AWGoKCM mandril 

8.37 y menores 8 y menores ld 6 

13.3a33.6 6a2 2d 6 

42.4 1 2d 1 

53.5a107 110 a 4/0 2d '/:: (2) 

12 7 y mayores 250 y mayores 5d y, (2) 

Cables para alumbrado público 

8.37, 13.3 y 21.2 8, 6 y 4 2d 6 

Notas: 
el: Es el diámetro del conductor aislado en mm. 
(2): Doblez en "U" a 180º. 

Tabla 6.5.l Di:'11netro de mandril para la prueba de aislamiento 

Diámetro sobre la cubierta Diámetro máximo del Número de 
del conductor en mm mandril vueltas 

hasta 19.0 30 6 

19.1a38.0 80 y, (2) 

38.1 y mayores 120 y, (2) 

Notas: 
D: Es el Diámetro sobre cubiertas en 111111. 

(2): Doblez en "U" a 180º. 

Tabla 6.5.2, Di:ímetro del mandril 1mra la prueba de cubiertas 
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6.5.5 Preparación del Espécimen 

a) Es necesario contar con 3 especimenes, .. cada. uno 
tomados de una muestra de l,50 m como :mínimo de 
conductor eléctrico aislado, que no hay~hido dañado 
mecánica o térmicamente, ni sumergidQs\{~n''iigúa, ·ni 
sometidos a tratamientos químicos.· ;,,,::\>' . .;< 

b) Para probar el aislamiento, se r~ÚJ'a !~K~~~~i§~f~·:.~i la 
tuviera, el espécimen para la p~m~~·a ,s()l()\ debe'•:ser el 
conductor de cobre y su aislamiento. Si Ya'rilllé~std'ccmsta · 
de más de un conductor, Jos .especitnenes.paraJa'prueba 
deben ser cada uno de l~s c~nd~~tbres.• ~is lados por 
separado. 

c) Para probar cubiertas, el espéCimeri debe ser la muestra 
completa, es decir;.·. los concí'ucto~e~ de cobre, el 
aislamiento y su cub.ierta . 

6.5.6 
. ·, ' . ··.' ' 

ProcedimÍ~nto de Prueba · 

~ Se precalienta: ~1.hoiri6· d~ circulaclón forzada de aire 
marca f cAisA'.,A.L.fEY'.i:d~.· hcuerdo al procedimiento de 
prueba 6.4'.6.iÍl~i·~o·d¿s/a~na temperatura de 121 ºC. 



);- Los especimenes se enrollan helicoidalmente alrededor del 
mandril o se doblan en "U". Se debe sujetar firmemente el 
espécimen para que no se desenrolle. En las. tablas 6.5.1 y 

6.5.2 . se. indican los diámetros de los mandriles· y el 
número.de vueltas. 

>- se introduce en la cámara precalentada del horno el 
espécirnen enrollado y sujeto al mandril, el cual debe 
permanecer durante una hora a 121 ºC. 

>- Finalmente, se saca de Ja cámara del horno el espécimen y 
se deja enfriar hasta que alcance la temperatura ambiente. 

6.5.7 Análisis de la Prueba 

El espécimen probado se inspecciona visual y manualmente 
para detectar Ja presencia de agrietamientos internos o externos. 

Los agrietamientos internos se manifiestan por una ligera 
depresión en la superficie externa del material. 

El espécimen no debe presentar fracturas ni grietas externas 
o internas. 
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6.5.8 Reporte 

El informe debe incluir como mínimo: 

>- Resultado de la prueba., 

>- Temperatura y tiempo de prueba. 

>- Identificación de J~lllue~tr~ .... 
>- Observaciones y fecha de reporte. 



6.6 FLEXIBILIDAD EN LOS CONDUCTORES 
ELÉCTRICOS AISLADOS CON POLICLORURO DE 
VINILO (PVC) 

6.6.l Objetivo 

Establecer el método de prueba para verificar la flexibilidad 
de los aislamientos de los conductores eléctricos. 

6.6.2 Alcance 

Los conductores que se someten a la prueba son aquellos con 
aislamienfo de PVC. en los tipos: 

a) TW 

c) THW 

b) THWN 

d) TN 

6.6.3 Normas de Referencia 

Este procedimiento de prueba se complementa con las 
siguientes normas mexicanas: 

NMX-J-189-ANCE Flexibilidad de conductores eléctricos 
aislados con PVC. 
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NMX-.1-1 o.:.ANCE Conductores con aislamiento termoplástico 
basado en policloruro de vinilo, para 
instalaciones hasta 600 V. 

NMX-.1-186-ANCE Envejecimiento acelerado en horno a 
pantallas semiconductoras, aislamientos y 

cubiertas protectoras de conductores 
eléctricos. 

NMX-.1-417-ANCE . Hornos de convección forzada para pruebas 
de pantallas semiconductoras, aislamientos 
y cubiertas protectoras de conductores 
eléctricos. Características y calibración. 

6.6.4 Aparatos y Equipos 

);;> Horno de convección forzada. 

;¡;;. Micrómetro con aproximación de 0,01 mm. 

;¡;;. Mandriles con superficie lisa y con diámetros de acuerdo a 
la tabla 6.6.1. 
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DESIGNACION DEL CONDUCTOR 
Arca de la sección 

Calibre 
Diámetro del 

transversal nominal 
AWGoKCM 

mandril 
111111

2 mm 

2.082 14 8 

3.307 12 9 

5.260 JO . 14 
8.367 8 . · .. 17 

13.30 6 32 

21.15 4 35 

26.67 3 37 

33.62 2 40 

42.41 1 68 

53.48 110 73 
67.43 2/0 76 
85.01 3/0 83 

107.2 4/0 89 
126.7 250 160 

152.0 300 171 
177.3 350 182 

202.7 400 191 

228.0 450 201 
253.4 500 209 
2.78.7 550 280 
304.0 600 290 

329.4 650 299 

354.7 700 308 
380.0 750 317 

405.4 800 326 

456.0 900 342 
506.7 1000 357 

Tabla 6.6.1 
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6.6.5 Preparación del Espécimen 

Es necesario contar con 3 especimenes, de 15 cm cada uno, 
tomados de una muestra de 0,45 m como mínimo de conductor 
eléctrico aislado, que no haya sido dañada mecánica o 
térmicamente, ni sumergida en agua, ni sometida a tratamientos 
químicos. 
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6.6.6 Procedimiento de Prueba 

a) Los especimenes se introducen en la cámara del horno 
previamente calentada siguiendo el procedimiento 6.4.6 
inciso dos, precalentamiento del horno de convección 
forzada a la temperatura especificada en la tabla 6.6.2, 
para el envejecimiento. 

TIPO DE TEMPERATURA EN 
HORAS 

AISLAMIENTO ºC 
EXPUESTO EN EL 

HORNO 

TW 100 ± 1 168 

THW,THWN 121±1 168 
THHN 136 ± 1 168 

Tabla 6.6.2 



b) Al terminar el período de envejecimiento, se retiran los 
especimenes del horno y se colocan sobre una superficie 
plana y se les deja reposar por un período de 16 a 96 
horas. 

c) De la tabla 6.6. 1, seleccionar el diámetro del mandril 
correspondiente en función de la· sección nominal del 
conductor. 

d) Para conductores a temperatura ambiente y con sección 
transversal nominal menor o igual a 85,01 mm (3/0 
A WG), se deben enrollar helicoidal mente 4 vueltas en 
forma adyacente, a razón de 4 segundos por vuelta. Para 
conductores con sección transversal nominal de 107 ,2 
mm2 (4/0 AWG) y mayores, se les debe dar un doblez en 
"U", de modo que la muestra haga contacto con el mandril 
cuando menos 180°. 

6.6.7 Análisis de la Prueba 

Los especimenes probados · se inspeccionan manual y 
visualmente para determinar si· existen fracturas o grietas internas 
o superficiales. 

El agrietamiento interno se detecta por una depresión en Ja 
superficie exterior. 
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El espécimen no debe presentar fraéturas ni grietas externas 

o internas. 

6.6.8 Reporte 

El informe debe incluir como mínimo los siguientes 
datos: 

> Descripción del produc!d. 

> Temperatura y duración del envejecimiento. 

);:> Temperatura ambient~ al ITtomento de · realizar la 
prueba. 

:¡;. Datos de los 1riancÍ;i)~;et'.ripleados. 
> Resultado de la prueba. 

> Observaciones y fecha de elaboración de la prueba. 
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6.7 DETERMINACIÓN DE ALARGAMIENTO EN 
CALIENTE Y DEFORMACIÓN PERMANENTE 
APLICABLE A AISLAMIENTOS DE ETILENO 
PROPILENO Y POLIETILENO DE CADENA 
CRUZADA 

6.7.1 Objetivo 

Determinar el alargamiento en caliente y· :defüfniació.n ' 
permanente de los aislamientos de los conductores eléctricos. 

6.7.2 Alcance 

Es aplicable a los aislamientos a base de etileno propileno y 
polietileno de cadena cruzada. 

6.7.3 Norma de Referencia 

Este método se complementa con las siguientes normas: 

NMX-.1-432-ANCE Determinación del alargamiento en 
caliente y deformación permanente en 
aislamientos . de . etileno propileno y 
polietileno de cadena cruzada. 
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NMX-.1-1 78-ANCE. Determinación del esfuerzo, tensión a la 
ruptura y alargamiento de pantallas 
's~miconductoras, aislamientos y cubiertas 
protectoras de conductores eléctricos. 

NMX-.1-417-ANCE 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Hornos de convección forzada· para 
pruebas de pantallas semiconductoras, 
aislamientos y cubiertas protectoras de 
conductores eléctricos. 

6.7.4 Aparatos y Equipos 

~ Horno de circulación forzada de aire. 

:¡;:.. Soporte para fijación de especímenes o muestras, ver figura 
6.7.1. 

:¡;:.. Cronómetro para medir el tiempo transcurrido durante la 
prueba. 

1 Adita111ento de sujeción superior. 
2 Espécimen o muestra. 
3 Adita111ento de sujeción inferior. 
4 Recipiente. 
5 Masa adicionada. 
6 Escala graduada. 
7 Base del aparato. 
8 Soporte vertical. 
9 Espaciador. 
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Figura 6.7.1 Aparato de soporte 



6.7.5 Preparación del Espécimen 

a) Tomar una muestra del cable por probar de 
aproximadamente 60 cm de longitud del cual se obtienen 3 
especímenes que se preparan como sigue de acuerdo a la 
norma NMX-J-178-ANCE. 

b) Determinar la masa total por aplicar en el espécimen, de 
acuerdo a la fórmula 6. 7: 

llM =Ax E 11 

Fórmula 6.7.1 

Donde: 

M: Es la masa por aplicar al espécimen en gramos. 

A: Es el área de la sección transversal del espécimen en 
mm2• . 

E: Es la distribución de masa por unidad de área y es 
igual a 20,4 g/mm2.' · 

6.7.6 Procedimiento de Prueba 

1 ) Las pruebas deben realizarse a una temperatura ambiente de 
15 ºC hasta 45ºC. 

2) Precalentar el horno una hora a I SOºC ± 2ºC. 
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3) Montar el espec1men en el soporte de fijación con una 
separación no mayor de 100 mm entre los aditamentos de 
sujeción y colocar la masa en el recipiente inferior. 

4) Colocar el soporte con el espécimen dentro del horno y 
cerrar la puerta inmediatamente para evitar cambios de 
temperatura en el interior del horno. 

5) Medir el alargamiento después de 15 minutos con el 
espécimen en el interior del horno a la temperatura 
especificada. Si el horno no tiene ventana, se puede abrir la 
puerta para hacer la medición y cerrarla después, en un 
tiempo no mayor de 30 segundos. 

6) Después de realizar la prueba de alargamiento en caliente y 
sin sacar el espécimen del horno, cortar rápidamente el 
espécimen en su parte inferior con el objeto de liberar el 
recipiente, dejando el espécimen dentro del horno durante 5 
minutos suspendido del aditamento de sujeción. 

7) Posteriormente retirar el espécimen del horno·. y ·dejarlo 
enfriar a temperatura ambiente durante una hora. 
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8) Pasado ese tiempo, se efectúa la medición del alargamiento 
remanente entre marcas. 



6.7.7 Cálculos 

Los cálculos del alargamiento en caliente y deformación 
permanente se determinan de acuerdo con la NMX-.1-178-
ANCE o de acuerdo al procedimiento 6.L7 y6:2:7. 

6.7.8 H.eporte 

El informe de resultados debe contener como mínimo los 
siguientes datos: 

}> Nombre del laboratorio responsable. 

}> Descripción del producto .. 
. . 

}> Identificación del equipo utilizado para realizar la prueba. 

>- Datos de las mediciones y resultados; .. 

>- Masa y área de la sección transversal. 

}> Temperatura ambiente en el n~omenfode efectúar la prueba. 

}> Temperatura de prueba. 

>- Comentarios y observaciones sobre los resultados 
obtenidos. 

>- Fecha de realización de la prueba. 
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6.8 DOHLEZ EN FRÍO DE AISLAMIENTOS Y 
CUHIERTAS PROTECTORAS 

6.8.1 Objetivo 

Verificar a baja temperatura, la flexibilidad de los 
aislamientos y/o cubiertas protectoras de los conductores 
eléctricos. 

6.8.2 Alcance 

El espécimen seleccionado se someterá a la. prueba de 
flexibilidad ~baja temperatura, teniendo como lilllitarit~: .. 

a) El tamaño del "mandril" a utilizar. para . flexionar el 
espécimen. 

b) La prueba se hace al aislamiento (materlal t~rmoplástico) 
del conductor. 

6.8.3 Normas de Referencia 

Este procedimiento se basa en las siguientes normas: 

NMX-J-193-ANCE Doblez en frío de aislamientos y cubiertas 
protectoras de conductores eléctricos. 
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NMX-J-1 77-ANCE Determinación de los espesores de pantallas 
semiconductoras, aislamientos y cubiertas 
protectoras de conductores eléctricos. 

6.8.4 Equipos 

:¡;.. H.omo Refrigerador. 

:¡;.. "Mandril" con superficie 
redondeados, de diámetro 

lisa y ambos extremos 
según corresporidá · a su 

aislamiento y calibre del espécimen. 

:¡;.. Micrómetro con aproximación de 0,03 mm;' En su defecto se 
. ~ '~ .. . :· . 

puede utilizar el vernier. 

:¡;.. Termómetro con rango de temperaturas bajas, mínimo 15ºC 
bajo cero. 

6.8.5 Preparación del Espécimen Bajo Prueba 

l. Se toma una muestra longitudinal del conductor eléctrico 
dependiendo del diámetro del "mandril 1

", ver tablas 6.7.1, 
6.7.2 y 6.7.3. 
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Designación 
Arca de la sección Diámetro Longitud del 

transversal del del Número cable en cm. 

mm2 AWGó conductor mandril de vueltas 
KCM mm2 Mín Máx 

mn1 
18 0,821 7,9 6 15 20 

1 0,970 7,9 6 15 20 
16 1,307 7,9 6 15 20 

1,5 1,490 7,9 6 15 20 

14 2,080 12,7 6 24 30 

2,5 2,470 12,7 6 24 30 

12 3,310 14,3 6 27 32 

4 3,970 14,3 6 27 32 

10 5,260 15,9 6 30 35 

6 5,950 15,9 6 30 35 

8 8,370 19 6 36 41 

10 9,580 19 6 36 41 

6 13,300 32 6 61 66 

16 15,900 32 6 61 66 

5 16,770 32 6 61 66 

4 21,150 35 6 66 71 

25 25,400 35 6 66 71 

3 26,600 35 6 66 71 

2 33,600 40 6 76 81 

35 34,400 40 6 76 81 

1 42,400 68 6 129 134 

110 53,500 73 6 138 143 

2/0 67,400 76 6 144 149 

70 69,000 76 6 144 149 

3/0 85,000 83 6 157 162 

93,300 83 6 157 162 

410 107,200 89 1/2 (3) 14 20 

Tabla 6.7.l 
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Continuación de la tabla 6.7.1 

Designación 
Arca de la sección Diámetro Longitud del 

transversal del del Número cable en cm. 

mm2 AWGó conductor mandril de vueltas 

KCM mm2 Mín Máx 
mm 

120 119,800 89 1/2 (3) 14 20 
250 126,700 8 D(4) 1/2 (3) 19 25 

150 147,100 8 D(4) 1/2 (3) 19 25 

300 152,000 8 D(4) l/2 (3) 21 26 

350 177,300 8 D(4) 112 (3) 22 27 

185 182,900 8 D(4) 1/2 (3) 23 28 

400 202,700 8 D(4) 1/2 (3) 24 29 

240 239,400 8 D(4) l/2 (3) 26 31 

500 253,400 8 D(4) 1/2 (3) 26 31 

240 239,400 8 D(4) l/2 (3) 26 31 

500 253,400 8 D(4) l/2 (3) 26 31 

300 299,400 10 D(4) 1/2 (3) 36 14 

600 304,000 10 D(4) l/2 (3) 36 41 

700 354,700 10 D(4) 1/2 (3) 39 45 

750 380,000 10 0(4) 1/2 (3) 39 45 

400 389,100 10 0(4) 1/2 (3) 41 46 

800 405,400 10 D(4) 1/2 (3) 42 47 

500 490,600 10 D(4) 112 (3) 46 51 

1000 506,700 10 D(4) 112 (3) 46 51 

.Cables para alumbrado serie, todm 
5 D(4) Yz (3) 

los calibres 
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Co11d11ctores aislados co11 polieti/e110 

Diámetro exterior 
AWGó Número 

del espécimen en Diámetro del mandril en 
KCM mm de vueltas 

mm. 

menor de 12, 7 3/0 3 (O+ d) 6 
de 12,7 a 25,4 410 a 380 5 (O+ d) 6 
de 25,5 a 38, l 400 a 810,7 7 (O+ d) 6 
de 38,2 a 51,0 861,4 a 1 520 9 (O+ d) 6 

Tabla 6.7.2 

Conductores con cubiertas de PVC 

Diámetro exterior del espécimen 
Diámetro del 

Número de 
mandril 

mn1 vueltas 
mm 

Hasta 20,3 80 
de 20,4 y mayores 100 

Tabla 6.7.3 

Notas: 

1) D = Es el diámetro exterior del espécimen en mm y 

d = Es el diámetro del conductor desnudo en mm. 

6 
6 

2) El diámetro del "mandril" está especificado por la norma 
NMX-J-193-ANCE. 

3) La longitud mínima a utilizar está calculada tomando como 
base el valor del diámetro del "mandril" y el número de 
vueltas necesarias que se requieren para enrollarlas sobre 
este. 
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Longitud del conductor: 
Perímetro circular (P = 'TT"D) 
Como son 6 vueltas, entonces: L =:- 6'Tt"D se debe adicionar 
de 5 a6 cm más para poder sosten~~ losextremos sobre el 
"n1andril". -··' "·.',.": 

4) Doblez ·en "U" a 180~. pa~~>~'§to~:::'crisos: !'a i6ngitud del 

conductor se.calcula como; L= Yz 'lTD• 

11. Para la prueba de doblez en frió del aislamiento de los 
conductores eléctricos, la muestra esta formada por el 
conductor de cobre y su aislamiento, ver figura 6. 7 .1. 

Espécimen a Probar "L" 
Aislamiento Conductor de cobre 
?t 

L 
Figura 6.7.1 

III. Para la pmeba de doblez en frío de la cubierta protectora o 
forro de los conductores eléctricos, la muestra esta formada 
por el conductor de cobre, su aislamiento y también su forro 
o cubierta protectora, ver figura 6.7.2 
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Espécimen a Probar "L" 
Aislamiento Conductor de cobre 

o o li··,,, · .. -- , , ,. :%,,;·;""· .... º oíl,.. 
-L~~~::;;::;;::;;::;;;~~~::;;:~·-·=~~lJ Forro o cubierta 

L 

Figura 6.7.2 

6.8.6 Utilización del Horno-Refrigerador 

La cámara de refrigeración también puede ser utilizado 
como horno, dependiendo del interruptor selector de 3 posiciones 
(horno, apagado, y refrigerador). 

La posición 'de la palanca del int~rruptor .dete~Í~~ra el 
funcionami~~to del equipo "y ·¿st~3pl~~i~~'r1~e"; s.~l'iil1a~i'~·· con el 
nombre.del~ función y su respectivo·ro~~·J;ii~i()•/\;ei:-flg~f~·'6;7.3. 

. . _,.,_,, ' -:·.- -
-~ , __ .-:!."::-~. :~-~;,~t- -~ -, . ."·:~··:.~·- ;;.~,:~.é-: ;~C::::-:l~ :-__ :_·.,_ ~ 

Al seleccionar la función de la·· ~áth·~~a.'~1 int~rruptor de 3 
posiciones No debe moverse dura~t~ ~l restÓ

0

de;la prá~'tica:·. 
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Figura 6.7.3. 

PANEL DE CONTROL DEL 
"HORNO-REFRIGERADOR" 

Brazo con Aguja indicando Temperatura de Trabajo 

Bandera5 con Aguja que Opera Automáticamente 

··Dial" o Selector de Temperatura de Trabajo 

Perilla de 3 Posiciones; MAN, LOW Y HIGH 

Perilla "FAlLSAFE" Para no Sobrepasar la Temperatura 
de Trabajo 

Interruptor de 3 Posiciones: HORNO, APAGADO Y 
REFRIGERADOR 

Interruptor para encender la lámpara en el interior de la 
cámara 

Nota: La bandera tiene en su extremo derecho una franja roja con 
la leyenda HIGH, en el izquierdo una franja roja con la 
leyenda LOW y en el centro una franja blanca que al llegar 
la aguja a este lugar nos indica que la temperatura 
seleccionada para la prueba se encuentra muy pr?xima en el 
interior de la cámara del Horno-Refrigerador. 

6.8.7 Preenfriar la Cámara del Refrigerador 

l. Colocar la perilla de 3 posiciones, en la posición "MAN", 
el equipo actuara coma refrigerador. 
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2. Ajustar la temperatura de prueba a 1 OºC bajo cero, con el 
Dial de selec.ción de t~mp~ratura y elbrazo con la aguja. 

3. Mover el ií1terruptor ''selector de 3 posiciones" hacia la 
posición con la. leyenda de refrigeración. Inmediatamente se 
debe observar que se ilumina un foco piloto, indicando que 
la cámara de refrigeración está energizada y funcionando 
como tal. 

4. Ajustar el control "Failsafe" (interruptor automático 
(imitador. ~e temperatura· para seguridad) al alcanzar la 
temperatura de l 5ºC bajo cero indicado por un termómetro 
analógico colocado en la parte frontal de la cámara, es 
decir, una vez que se haya alcanzado la temperatura de 15 
grados bajo cero se moverá la perilla de "Failsafe" 
lentamente en la dirección del sentido de las manecillas del 
reloj, en el punto en donde el foco piloto con la leyenda 
"Failsafe", llegue a encender. 

5. Dejar 10 a 15 minutos aproximadamente para comprobar 
que la lectura en el termómetro analógico no varia en un 
rango de+ 3°C, al alcanzar el punto de prueba de 1 OºC bajo 
cero que debe tener el interior de la cámara, manteniéndose 
estable durante el tiempo de prueba. 
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6.8.8 Procedimiento de Prueba 

1) El espécimen se introduce en la cámara refrigerante 
previamente acondicionada para la prueba. Los especimenes 
no deben tocarse ni con las paredes de la cámara refrigerante. 

," ,·,•' .. 

2) Se deja el espécimen en el interior de la· cámara durante 1 
hora a la temperatura de 1 OºC bajo cero. Empieza a contar el 
tiempo de prueba. 

3) Al término del período de enfriamiento especifiéado, se saca 
el espécimen e inmediatamente ~e enroll~ alrededor del 
"mandril", de acuerdo al conductor eléctric(). · •· 

4) Los especimenes con sección igual o mayor de 107,2. mm2 

( 4/0 A WG), se doblan sobre el "mandril" en fonti~ de "U" o 
en ángulo de 180 grados. 

5) La velocidad de enrollado debe ser uniforme y no debe 
emplearse más de un minuto en esta operación. 

6) Para finalizar, se desenrolla el espécimen del "mandril" y se 
analiza visualmente la superficie para detectar grietas o 
fisuras en la superficie de la muestra, en caso afirmativo el 
espécimen no pasa la prueba. 

6.8.9 Informe de la Prueba 

En el informe se debe proporcionar los siguientes datos: 

~ Temperatura ambiente a la cual se efectuó el doblez. 
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>- Tiempo y temperatura de enfriamiento. 

>- Diámetro del mandril. 

> Especificaciones del conductor. 

> Resultados de Ia' p~~b~,, Ohservacion~s y fecha de 
elaboración .. 



6.9 RESISTENCIA, RESISTIVIDAD Y CONDUCTIVIDAD 
ELÉCTRICA 

6.9.1 Objetivo 

Establecer el método 
resistencia, resistividad y 

conductores eléctricos. 

de prueba para determinar la 
conductividad eléctrica de los 

6.9.2 Alcance 

Este procedimiento determina la resistencia, resistividad y 
conductividad eléctrica de materiales metálicos (conductores 
eléctricos). 

6.9.3 Documento de Referencia 

NMX-J-212-ANCE Resistencia, Resistividad y Conductividad 
Eléctrica. 

NMX-J-066-ANCE Determinación de diámetros en 
conductores eléctricos desnudos. 

NMX-J-129-ANCE Determinación del área de la sección 
transversal de conductores eléctricos 
cableados, en función de su masa. 
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6.9.4 Equipo Utilizado 

a) Puente de Wheatstone. 

b) Puente de Kelvin. 

c) Termómetro (de O a 50ºC). 

6.9.5 Preparación de los Especímenes 

6.9.5.1 Resistencia eléctrica 

a) Para especímenes de alambres o cables desnudos, se 
debe cuinplir con: 

};> Longitud mínima de 1111 entre contactos de 
potencial del equipo de medición. 

};> Debe limpiarse los puntos de contactos, quedando 
exentos de grasa. 

};> Dejar el espécimen a temperatura ambiente no 
menos de 15 minutos. 

b) Para especímenes de alambres o cables aislados, se debe 
proceder como se indica en el inciso anterior, retirando el 
aislamiento únicamente en los extremos de conexión. 



6.9.5.2 Resistividad eléctrica 

a) Longitud preferente de 1 m, pero nunca menor de 0,30 m 
entre los contactos de potencial del equipo de medición. 

b) Retirar el aislamiento, cuando menos en losextremos de 
conexión, teniendo cuidado de no afectar la· sección 
transversal del conductor. 

c) Limpiar las ptÍntas de contaétó, quedando. exentos de 
grasa. 

d) De]ar el espécilll~n a temperatura ambiente no menos de 
15 inin. 

6.9.6 Procedimiento 

6.9.6.1 Resistencia eléctrica 

a) Determinar la resistencia eléctrica del conductor 
utilizando el puente de Kelvin. Si Ja resistencia del 
espécimen que se va a medir es mayor de In, puede 
usarse un puente de Wheatstone. 

b) Registrar la temperatura a la cual se realiza Ja medición 
de la resistencia. 

c) En Jos extremos del conductor de prneba, se conectan las 
terminales de intensidad de corriente. 
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d) La distancia mínima de conexión de las terminales de 
potencial respecto a las de intensidad de corriente, es de: 
( l,5)X(Perímetro de la sección del espécimen). 

e) Anotar la longitud del espécimen b'lio prueba, existente 
entre la conexión de los contactos de potencias. 

6.9.6.2 Resistividad volumétrica 

Determinar el área de la sección transversal correspondiente, 
de acuerdo con NMX:'.J.:129-ANCE. 

Calcular. la resistividad volumétrica, aplicando la formula 
indicada en 6.9.7.3. 

6.9.6.3 Resistividad de masa (gravimétrica) 

Determinar la masa y longitud total del espécimen de 
acuerdo con NMX-J-129-ANCE. 

Calcular la resistividad de masa (gravimétrica), aplicando la 
formula indicada en 6.9.7.4. ·· 
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6.9.7 · Cálculos 

6.9.7.t Corrección de la resistencia por 
temperatura 

Cuando la determinación de la Resistencia se realice a una 
temperatura distinta de 20ºC, debe corregirse a 20ºC, 
multiplicando el valor medido de la resistencia a la temperatura de 
medición por el Factor de Corrección (Fe) por la temperatura 
correspondiente de acuerdo a la tabla 1 del anexo "A". 

Los valores indicados en la tabla 1 del anexo "A", se 
obtienen utilizando la siguiente expresión. 

Donde: 
Fe= Factor de corrección. 

t = Temperatura a la cual se realiza la medición, en ºC. 

T = Temperatura de referencia, en ºC. 

a = Es el Coeficiente de variación de la n:sistencia por 
temperatura de acuerdo al material correspondiente, 
el cual varía con la conductividad y la temperatura. 
Por ejemplo, para una conductividad de 100% de 
IACS a 20ºC su valor es de 0,003 93 y para valores 
diferentes se calcula con la fórmula siguiente: 
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a = ___ 1 __ 1_ + t - 20 1 

c (0,003 93) 1 

-- ------

Donde: 

t1 = Es la temperatura inicial o de referencia. 

c = Es la conductividad en por unidad. Por 
ejemplo: 0,99 por unidad, equivale a 99%. 

Para materiales no indicados en la tabla 1 del anexo "A "o 
para cualquier temperatura de referencia, pueden determinarse los 
factores de corrección, conociendo el valor de a correspondiente y 
aplicando la misma fórmula. 
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6.9.7.2 Resistencia eléctrica por unidad de 
longitud 

Se calcula con la fórmula: 

11 RL = Re I L 11 

Donde: 

RL = Resistencia por Unidad de Longitud a 
20ºC, en O/km o O/m. 

Re= Resistencia corregida a 20ºC, en n. 



L = Es la longitud del conductor entre 
contactos de potencial en km o m, según se 
requiera .. 

6.9.7.3 . Resistividad volumétrica 

Para determinar la resistividad volumétrica a la 
temperatura· de refoteriéia de 20ºC, primeramente se obtiene el 
diámetro 'del.. espéCimen en pmeba, siguiendo los pasos 
indicadosen ltll\Ú\11?(:-J-66..:ANCE, y con este valor se calcula el 
área dé fa sécciÓ~ transversal correspondiente. 

• Para/ los cables concéntricos compactos el área de la 
sección transversal se determina con el niétodó. indicado en 
NMX-:J-129-ANCE, empleando el incrementó nominal de masa 
debido al paso del cableado. 

La Resistividad Volumétrica se calcula de la siguiente forma: 

Donde: 

p = Resistividad volumétrica a 20ºC en nmm2/m. 

R = Resistencia corregida a 20ºC, en n. 
A= Área de la sección transversal, en mm2

• 
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L = Longitud del cable entre contactos de 
potencial, en m. 

RL = Resistencia por unidad de longitud a 20ºC. 

6.9.7.4 Resistividad de masn (gravimétrica) 

Calcular con la siguiente formula 

0 = Re M = RLM 
LLm Lm ................. 

En donde: 

8 = Es la resistividad de masa (gravimétrica) 

a 20ºC en Q g/m2
. 

Re= Resistencia corregida a 20ºC, en .Q. 

M = Masa del espécimen de longitud L111 • 

L = Es la longitud del espécimen entre 
contactos de potencial, en metros. 

L111= Longitud total del espécimen usada para 
determinar la masa (M), en metros. 



6.9.7.5 Conductividad eléctrica 

Calcular con la fómmla siguiente: 

En donde: 

y= Es la conductividad en % IACS. 

p = Es la resistividad volumétrica del Patrón 
Internacional para el Cobre Suave 
Recocido a 20°C (10 % IACS) que es de 
0,017241.0mm2/rn. 

Pcp= Es la resistividad volumétrica a 20ºC, en 
Qmm2/m. 

o = Resistividad de masa (gravimetiica) . a 
20ºC en .Q g/m2

• 

Ocp = Resistividad de masa (gravimetrica) del 
patrón Internacional para el cobre sua~e o 
recocido a 20ºC (100% IACS) qÚe es de 
0,15 328 .Q g/m2

• 
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6.9.8 Valores Especificados 

Los valores especificados de Ja resistencia y resistividad 
eléctrica varían de acuerdo al tipo de conductor (cobre, aluminio, 
aleaciones, etc.), al temple de estos (duro, semiduro y suave) y al 
tipo del cableado (normal, combinado, combinado alternado, 
comprimido, compacto, tipo calabrote, cordones etc.). Dado lo 
anterior no se dan valores, pero estos se encuentran en Ja norma 
NOM-063. 

6.9.9 Ejemplo 

En el anexo "D" se muestra un ejemplo de esta y otras 
pruebas realizadas a un cable de Aleación de Aluminio serie AA-

8000. 
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6.9.10 Informe de Resultados 

Debe contener Jos datos solicitados en el formato de 
pruebas eléctricas de baja tensión, ver anexo "B". 



6.10 ABSORCIÓN DE HUMEDAD EN CONDUCTORES 
ELÉCTRICOS 

6.10.1 Objetivo 

Establecer el método de prueba para determinar la absorción 
de humedad de los materiales termoplásticos y termofijos 
empleados en aislamientos y cubiertas de conductores eléctricos. 

6.10.2 Alcance 

La absorción de humedad se determina por el Método 
Eléctrico, este procedimiento aplica únicamente a cables de baja 
tensión con aislamiento (menos de 1 000 V) y se basa en el 
incremento de la capacitancia debida a la absorción de humedad 
del aislamiento. 

6.10.3 Documento de Referencia 

NMX-J-40-ANCE Determinación de la absorción de humedad 
en aislamientos y cubiertas protectoras de 

conductores eléctricos - Método de prueba. 
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6.10.4 Material y Equipo 

a) Puente RCL que aplique una señal senoidal a una 
frecuencia de 60 Hz o 1 000 Hz y con una tensión máxima 
de 10 Volts. 

b) Tina con capacidad suficiente para contener el espécimen 
sumergido en agua. 

6.10.5 Preparación de Especímenes 

~ La determinación se hace en cables monoconductores 
aislados. 

~ El espécimen se constituye por un tramo .de;3,5 m de 
longitud, si la norma del producto no estable~le:;<:,!ra: éuidar 
que no se dañe ni maltrate la muestra. ·. " : .·. T:.:··. 

~ Retirar las pantallas y cubiertas incluso eLnylon, si las 
tuviera. 

~ Se retiran de 3 cm a 8 cm en un extremo del cable para 
hacer las conexiones. 



~ Se introduce el cable aislado en una tina con agua, la cual 
debe estar a.la temperatura que establezca la norma de cada 
producto (normalmente es a: temperatura ambiente, 50ºC o 
75ºC). Dej~r.'fuera del agua los extremos del cable de tal 
forma que la longitud sumergida, que es la efectiva para las 
mediciones, sea de 3,0 m o la que establezca la norma del 
producto. 

~ Se coloca una tapa al recipiente para formar una cámara lo 
más hermética posible con el espécimen, manteniendo las 
puntas por fuera y conservando constante el nivel del agua. 
El· espécimen debe permanecer en esas condiciones durante 
14 días. 

6.10.6 Procedimiento de Prueba 

~ Después de 1 día (24 horas) de inmersión del espécimen en 
agua a la temperatura especificada por la : norma del 
producto, se determina la capacitancia de la:' siguiente 
forma: se conecta la terminal positiva .. del• eq.uipó al 

' . . ' . -···>, '· 

conductor y la negativa a la tina con agua. :,:.:.~/~~\¡:/:.·: .. t~~.:~ "'·-

~ Se energiza el puente y se hacen los ajustes para'deten'ninar 
.... ""·"····· .-· 

la capacitancia. ····>':.)<.~o·.:'.;·.· 

~ Se debe repetir las mediciones después de 7 y 14 días de 
estar el espécimen sumergido en. la' tina a til temperatura 
especificada. 
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6.10.7 Cálculos y Fórmulas 

Los incrementos de capacitancia se determinan con la 
siguiente fórmula: 

Donde: 
C = Incremento de capacitancia en un, periodo en 

por ciento(%). 

C1= Es la capacitancia al inicio del periodo en 
microfarads (µF). 

C2= Capacitancia al final del periodo en 

microfarads (µF). 

6.10.8 Valores Especificados 

La absorción de humedad se hace por el Método Eléctrico 
(ME), y es con base a la capacitancia. El incremento de esta varía 
de acuerdo con las características de los aislamientos. 

A continuación se muestran algunos valores de incremento 
de capacitancia que deben cumplir los cables de baja tensión. 
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Absorción de Humedad (M.E). 

Incremento de capacitancia 
Conductor en o/., 

' 
Dela14días De 7 a 14 días 

Cable con aislamiento 
termo plástico a base de 

10,0 5,0 
policloruro de vinilo, hasta 600 
Volts. 

Cable con aislamiento de XLP Y EP 
polietileno de cadena cruzada o 10,0 4,0 
a base de etileno - propileno, aislamiento combinado con CP 
para 600V. 6,0 2,0 
Cable monoconductor de 
energía, no propagadores de 
incendio de baja emisión de 5,0 3,0 
humo y sin contenido de 
halógeno, 600V. 

Termoplástico 

Cordón flexible para uso rudo y 10,0 3,0 
extra rudo, 600V. Termo fijo 

3,5 1,5 
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Continuación ... 

Incremento de capacitancia en ' 
Conductor %1 

De 1a14 días De 7 a 14 días 
PVC 

4,0 2,0 
XLP 

Cable control con 3,0 1,5 
aislamiento. termoplástico o 

-_, ·-~- .. _ .• ~ EP I 
termo;fijo,, 6.0.0Vy J ooov. 

3,5 1,5 
., 
'' EP J 1 

5,0 3,0 

Cable _control y 
,- . -- -

multiconductores de 
energía, no propagadores 

5,0 3,0 
de incendio de baja emisión 
de humos y sin contenido 
de halógenos, 600V 

6.10.9 Ejemplo 

En el anexo "D" se muestra un ejemplo de esta y otras 
pruebas realizadas a un cable de Aleación de Aluminio serie AA-
8000. 
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6.10.10 Informe de Resultados 

Debe contener los datos solicitados en el formato de pruebas 
eléctricas de baja tensión, ver anexo "B". 
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6.11 APLICACIÓN DE ALTA TENSIÓN CON 
CORRIENTE ALTERNA Y DIRECTA 

6.11.1 Objetivo 

Realizar pruebas a los conductores aislados para determinar 
que estos soporten la aplicación de alta tensión de corriente alterna 
(e.a.) y corriente directa (c.d.). 

6.11.2 Alcance 

Esta prueba se realiza únicamente a conductores eléctricos 
aislados, como: cables monoconductores con o sin pantalla, cables 
multiconductores con o sin cubierta protectora y cables con 
pantalla. 

6.11 .3 Documento de Referencia 

NMX-J-293-ANCE Productos eléctricos - Alta Tensión con 
intensidad de corriente alterna y directa a 
conductores eléctricos aislados - Método 
de prueba. 
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6.11.4 Material y Equipo 

6.11.4.1 Alta tensión con e.a. 

a) Transformador elevador de tensión, excitado por una 
fuente regulada y capaz de soste~er la· tensión eficaz 
durante la prueba. 

b) Intem1ptor para protección ,,del.Jra~sfonnricior•· con 
dispositivo automático de rir>~fiiir~'~ri'0ci~sÓ cÍri f~Ú~ .. ·· 

c) Voltmetro para indicar i~·: ~~ri~i~~, de)•'~alida · del 
transformador. 

: . . . . 

d) Amperímetro· para.· medir'Ia:. corriente de operación del 
circuito; 

e) Cronómetro. 

l) Tanque con agua. 

6.11.4.2 Alta tensión con c.d. 

Para esta prueba, además de los equipos descritos en 
6.1 1.4.1 se requiere un equipo rectificador o generador 
electrostático que suministre la tensión y corriente necesaria para 
esta prueba. 
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6.11.5 Preparación del Espécimen 

6.11.5.1 Cables monoconductores sin pantalla 

Se retira el aislamiento y la cubierta protectora, dejando 
desnudo de 3 cm a 8 cm en un extremo del cable, para efectuar la 
conexión. 

Introducir completamente el cable en el agua, excepto sus 
puntas o extremos que deben tener una distancia fuera del agua no 
menor de 30 cm ni mayor de 5% de la longitud por probar. 

El material debe permanecer sumergido en el agua durante el 
tiempo especificado en la norma del producto correspondiente 
(normalmente son 6 horas). 

6.11.5.2 Cables multiconductores sin pantalla 
y sin cubierta 

Proceder de acuerdo al punto 6.11.5.1, para los cables que 
tengan conductores desnudos; en ambas puntas o extremos se 
deben separar de los conductores aislados para evitar arqueos, la 
prueba se realiza en seco. 
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6.11.5.3 Cables multiconductores sin pantalla 
y con cubierta 

Retirar en ambos extremos del cable de 1 O cm a 40 cm la 
cubierta y rellenos (si existen). Retiran de 3 cm a 8 cm el 
aislamiento de cada conductor en un solo extremo y separar las 
puntas en ambos extremos para evitar arqueos. La prueba se 
efectúa en seco. 

6.11.5.4 Cables multiconductores con pantalla 
general y cubierta 

Retirar en ambos extremos del cable de 1 O cm a 40 cm la 
cubierta y rellenos (si existen) y separar la pantalla metálica. La 
pantalla metálica se conecta a tierra. 

Retirar el aislamiento de cada uno de los conductores en un 
solo extrelTio dél cable para efectuar las conexiones. En ambos 
extremos, separar las puntas para evitar arqueos. La prueba de este 
tipo de cable se realiza en seco. 
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6.11.5.5 Cables monoconductorcs con pantalla 
o multiconductorcs con pantalla 
individual y cubierta 

Retirar en ambos extremos del cable de 1 O cm a 40 cm la 
cubierta y separar la pantalla metálica. Las pantallas metálicas se 
conectan a tierra. 

Retirar el aislamiento de cada uno de los conductores en un 
solo extremo del cable para efectuar las conexiones. En ambos 
extremos, separar las puntas para evitar arqueos. La prueba de este 
tipo de cables se realiza en seco. 

6.11.6 Procedimiento de Pruebas 

6.11.6.1 Prueba de alta tensión con e.a. y c.d. 

La tensión inicial debe incrementarse gradualmente desde cero 
(o el valor mínimo que permita el equipo), hasta alcanzar la 
tensión especificada, en no menos de 1 O s, ni más de 60 s. En 
ningún caso la razón del incremento debe ser mayor a 500 V/s. 

La tensión de prueba debe mantenerse durante el tiempo 
especificado en la norma de producto bajo prueba. Si la tensión 
especificada se interrumpe, debe iniciarse nuevamente la prueba. 

218 



Al terminar la prueba, la tensión . aplicada debe reducirse 
gradualmente con el propósito de evitar daños al equipo y al cable. 

Antes de retirarlas conexiones del cable al terminar la prueba 
debe desel1ergizarse.Ja:fruente de alta tensión y verificar que el 
cable ha sido d~scargado bompletamente y puesto a tierra. 

6.11.6.2 Alta tensión e.a. 

a) Para cables monoconductores con pantalla o 
multiconductores con pantalla individual y cubierta, la 
tensión debe aplicarse conectando el · conductor o los 
conductores a una de las terminales del tran.sformador, y la 
pantalla(s) a tierra junto con Ja otra ·,terminal del 
transformador. · ·· / :• 

Si existe más de una pantalla. metálica en el cable, debe 
probarse entre si para asegurar que no exista corto entre ellas. 

b) Para . cables · monoconductores sin pantalla o 
monoconductores sin pantalla y sin cubierta, la tensión 
debe aplicarse conectando una terminal del transformador, 
al conductor bajo prueba y Ja otra terminal al tanque con 
agua. 
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c) Para cables multiconductores sin pantalla con cubierta, 
aplicar la tensión en cada conductor bajo prueba contra los 
restantes conectados a tierra. 

d) Cables multiconductcires, con. pantalla general y cubierta, 
la tensión debe aplicarse en cada conductor bajo prueba 
contra los restantes conectados a tierra junto con la 
pantalla metálica. 

6.11.6.3 Alta tensión c.d. 

a) Para cables monoconductores con pantalla o 
multiconductores con pantalla individual y 'cubierta, la 
tensión debe aplicarse conectando el conductor . 6 los 
conductores bajo prueba a la terminal negativade la'ruente 
de c.d. y la(s) pantalla(s) a tierra junto con .la terminal 
positiva de la fuente de c.d. 

Si existe más de una pantalla metálica en el cable, debe 
probarse entre sí para asegurar que no exista corto entre ellas. 

b) Cables monoconductores sin pantalla o monoconductores 
sin pantalla y sin cubierta, la tensión debe aplicarse 
conectando la terminal negativa de la fuente de c.d. al 
conductor bajo prueba y la terminal positiva al tanque con 
agua. 



c) Cables multiconductores sin pantalla con cubierta, aplicar 
la tensión con polaridad negativa en cada conductor contra 
los restantes conectados a tierra y a la terminal positiva. 

d) Cables multiconductores con pantalla general y cubierta, 
la tensión debe aplicarse en cada conductor bajo prueba 
(terminal negativa) contra los restantes conectados a tierra 
junto con Ja pantalla metálica (terminal positiva). 

6.11. 7 Valores Especificados 

A continuación se muestran algunos de los valores' de alta 
tensión , que deben cumplir los conductores con diferentes 
aislamientos, para baja tensión. 
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6.11.7.1 Los siguientes conductores deben 
soportar la aplicación de una tensión de 
e.a. durante 1 minuto, esto después de 
haber estado sumergido en agua por 
espacio de 6 horas 

Conductor Tensión de prueba 
e.a. kV 

Alambres y cables aislados con 
polietileno, para instalaciones tipo 2,5 
intemperie. 
Cable con aislamiento de policloruro 
de vinilo de 75 ºC para alambrado de 1,5 
tableros. 

);;- Conductor con aislamiento terrnoplástico a base de 
policloruro de vinilo, hasta 600 volts. 

Designación del conductor Tensión de prueba en e.a. kV 
Arca de la sección Calibre 

Cables Cables 
tt·ansvcrsal AWGo 

nominal mm2 kCM 
monoconductorcs multiconductorcs 

2,082 a 5,260 14 a 10 2,0 2,5 
8,367 a 33,62 8a2 2,0 3,0 
42,67 a 107,2 1a4/0 2,5 4,0 
126,7 a 253,4 250 a 500 3,0 5,0 
304,0 a 506,7 600 a 1 000 3,5 6,0 

222 



:¡;.. Cable de energía de baja tensión, con aislamiento de 
polietileno de cadena cruzada o a base de etileno-propileno 

Designación del conductor Tensión de prueba en 
e.a. kV 

Area de la sección Calibre 
XHHW 

RHH, 
transversal nominal mm2 AWGokCM RHW 

2,082 a 5,260 14 a 10 3,0 4,0 
8,367 a 33,62 8 a 2 3,5 5,5 

42,41 a 107,2 1 a 410 4,0 7,0 

126,7 a 253,5 250 a 500 5,0 8,0 
304,0 a 506,7 600 a 1 000 6,0 10,0 
633,4 a 1 013 1 250 a 2 000 7,0 12,0 

>- Conductores dúplex (TWD) con aislamiento termoplástico. 
Designación del conductor Tensión de prueba en e.a. 

kV 

Área de la sección Calibre Alta tensión 

transversal nominal mm 2 AWG Tipo A TipoB 

0,324 7 - 1,307 22 - 16 1,5 ---
2,082 14 2,0 ---

3,307 - 5,260 12 - 10 2,0 2,0 

8,367 - 13,30 8 - 6 --- 2,0 

>- Cordones flexibles tipo SPT con aislamiento termoplástico a 
base de policloruro de vinilo para 300 volts. 

Tipo Tensión de prueba en e.a.kv 

SPT-0 1,0 

SPT-1 1,5 

SPT-2 1,5 

SPT-3 1,5 
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~ Cordones flexibles para uso rudo y extra rudo*. 
Espesor del Tensión de prueba en e.a. kV 

aislamiento nominal 
mm 33V 600V 
0,38 1,5 ---
0,76 1,5 2,0 
1,14 1,5 3,0 
1,52 1,5 4,0 

~ Cable concéntrico tipo espiral para acometida aérea*. 
Designación del conductor 

Tensión de 
Arca de la sección Calibre 

prueba en e.a. 
transversal nominal AWGo 

kV 
mm2 kCM 

3,307 a 8,367 12 a 8 3,0 
13,30 a21,15 6y4 3,5 

*Para estos conductores la pmeba se realiza en seco 
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6.11.7.2 Los siguientes conductores deben 
soportar la aplicación de una tensión de 
e.a. durante 5 minuto 

~ Cables monoconductores de energía para baja tensión, no 
propagadores de incendio de baja emisión de humos y sin 
contenido de halógenos, 600 volts. 

Designación del conductor 

Arca de la sección Tensión de 
Calibre 

prueba en e.a. kV transversal nominal 
AWGo kCM 

mm2 

2,082 a 6,333 14 a 9 3,0 

8,367 a 33,62 8 a 2 5,5 

42,41 a 107,2 1 a 4/0 7,0 

126,7 a 253,4 250 a 500 8,0 

304,0 a 506,7 600 a 1 000 10,0 
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);.;- Cables control con aislamiento termoplástico o termofijo, 
para tensiones de 600 y l 000 volts e.a. 

Designación del Tensión de prueba e.a. 
conductor kV 

Área de la 
Tipo de aislamiento 

sección 
Calibre 

transversal 
Nominal 

AWG PVC PE XLP EP 

mm2 600 1000 600 1000 600 1000 600 1000 
V V V V V V V V 

0,519 1 20 1,5 -- 2,5 -- 2,5 -- 2,5 --
0,823 5 18 1,5 -- 2,5 -- 2,5 -- 2,5 --

1,307 16 1,5 3,0 2,5 -- 2,5 4,5 2,5 4,5 
2,082 14 3,0 3,5 3,0 4,5 3,0 4,5 3,0 4,5 
3,307 12 3,0 3,5 3,0 4,5 3,0 4,5 3,0 4,5 
5,260 10 3,0 3,5 3,0 4,5 3,0 4,5 3,0 4,5 
8,367 8 3,0 3,5 3,0 4,5 3,0 4,5 3,0 4,5 
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~ Cables control y multiconductores de energía, no 
propagadores de incendio, de baja emisión de humos y sin 
contenido de halógenos, 600 volts. 

Designación del conductor 
Tensión de 

Arca de la sección Calibre 
prueba en e.a. 

transversal nominal AWGo 
kV 

n1m2 kCM 
0,519 1 a 1,307 20 a 16 2,5 
2,082 a 6,333 14 a 9 3,0 
8,367 a 33,62 8 a 2 5,5 
42,41 a 107,2 1 a 4/0 7,0 
126,7 a 253,4 250 a 500 8,0 
304,0 a 506,7 600 a 1 000 10,0 

6.11.8 Ejemplo 

En el anexo "D" se muestra un ejemplo de esta y otras 
pmebas realizadas a un cable de Aleación de Aluminio serie AA-
8000. 

6.11.9 Informe de Resultados 

- Debe contener los datos solicitados en el formato de 
pmebas eléctricas de baja tensión, ver anexo "B". 
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6.12 RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 

6.12.1 Objetivo 

Obtener la resistencia del aislamiento de los conductores 
eléctricos aislados. 

6.12.2 Alcance 

El presente método cubre la determinación de la resistencia 
de aislamiento de conductores eléctricos, aislados con materiales 
termoplásticos y termofijos, como son cables para señalización, 
telecomunicaciones, mando centralizado, sistemas de 
alimentación de potencia, entre otros. 

6.12.3 Documento de Referencia 

NMX-J-294-ANCE Productos eléctricos-Alta tensión con 
corriente alterna y c.orriente .directa a 
conductores eléctricos aislados:.._Método 
de prueba. 

228 



6.12.4 Material y Equipo 

a) Termómetro con escala capaz de medir: la temperatura 
ambiente y con resolución de 1 ºC, o menor. 

b) Tanque con agua de dimensiones adecuadas Y,ctiriexiónde 
puesta a tierra. 

e) Medidor de resistencia de aislamiento con una 
incertidumbre del ± 5 %, o con resolución de l O MQ o 
menor y que suministre un potencial constante de 500 V 
c.d. 

6.12.5 Preparación del Espécimen Bajo Prueba 

6.12.5.1 Cables monoconductores sin 
pantalla 

Retirar el aislamiento y la cubierta protectora, dejando 
desnudo de 3 cm a 8 cm en un extremo del cable para 
efectuar la conexión. 

Introducir completamente el cable en. el·agua, .excepto 
sus puntas o extremos que deben tener ,unadistanCia fuera 
del agua no menor que 30 cm ni mayo~ que~ el 5% de la 
longitud total por probar. 
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El material debe permanecer sumergido en el agua 
durante el tiempo especificado en la norma de producto 
correspondiente. 

6.12.5.2 Cables multiconductores sin 
pantalla y sin cubierta 

Retirar el aislamiento y la cubierta protectora, dejando 
desnudo de 3 cm a 8 cm en un extremo del cable para 
efectuar la conexión. 

Introducir completamente el cable en el agua, excepto 
sus puntas o extremos que deben tener una distancia fuera 
del agua no menor que 30 cm ni mayor que el 5% de la 
longitud total por probar. Deben separarse las puntas de los 
conductores en los extremos para evitar arqueos. 

El material debe permanecer sumergido en el agua 
durante el tiempo especificado en la norma de producto 
correspondiente. 



6.12.5.3 Cables multiconductores sin 
pantalla y con cubierta 

Retirar en ambos extremos del cable de 1 O cm a 40 cm 
de la cubierta y rellenos (si existen). Retirar de 3 cm a 8 cm 
de aislamiento de cada conductor en un solo extremo y 
separar las puntas en ambos extremos para evitar arqueos. 
Esta pmeba se realiza en seco. 

6.12.5.4 Cables monocond u e to res con 
pantalla o multiconductores con 
pantalla individual y cubierta 

Retirar en ambos extremos del cable de 1 O cm a 40 cm 
la cubierta· y se separa la pantalla metálica. Las pantallas 
metálicas se conectan a tierra. 

Retirar el aislamiento de cada uno de los conductores 
en un solo extremo del cable para efectuar las conexiones. 
Separar en ambos extremos las puntas para evitar arqueos. 
La pmeba de este tipo de cables se realiza en seco. 
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6.12.5.5 Cables multiconductorcs con 
pantalla general y cubierta 

Retirar en ambos extremos del cable de 1 O cm a 40 cm 
la cubierta y rellenos (si existen) y separar la pantalla 
metálica. La pantalla metálica se conecta a tierra. 

Retirar el aislamiento de cada uno de los conductores 
en un solo extremo del cable para efectuar las conexiones. 
Separar en ambos extremos las puntas para evitar arqueos. 
La prueba de este tipo de cables se realiza en seco. 

6.12.6 Procedimiento de Medición 

a) Para las muestras que se sumergen en agua, se deben tomar 
en cuenta el tiempo de inmersión previo a la prueba que 
cite la norma de producto correspondiente. 

b) Conectar Ja terminal negativa del equipo de medición al 
producto bajo prueba y la terminal positiva del equipo a los 
demás conductores, pantallas, cubiertas metálicas o a la tina 
con agua según sea el caso y puesto a tierra. 
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c) Aplicar la tensión de prueba y despuésde un minuto tomar 
la lectura. En Ja mayoría de Jos equipos 'de medición, se 
requiere aplicar inicialmente. un tieinpo'de c~rga,él cual es 
de 15 s generalmente, antes de aplicar elpotencial del 
circuito de medición. El tiempo de cargá reqÜerido, debe 
quedar dentro del minuto total de la tensión ~plicad~'.<; 

d) Tomar la lectura de la temperatura ambiente o la del agua, 
según sea el caso. 

6.12.7 · Cálculos 

La resistencia de aislamiento corregida a la temperatura de 
referencia y a 1 kilómetro de longitud se determina con la 
siguiente fórmula. 

Donde: 
Ra = Es la resistencia de aislamiento corregida a la 

temperatura de referencia de 20ºC y a 1 km de 

longitud expresada en MQ- Km. 

Rm = Es la resistencia de aislamiento medida en MQ. 

fe= Es el factor de corrección a temperatura de 
referencia de 20ºC. 

L = Es la longitud de la muestra bajo prueba en 
Km. 

233 



La resistencia de aislamiento corregida se compara contra la 
resistencia de aislamiento mínima especificada en la norma del 
producto correspondiente. 

Para determinar el factor de corrección (fe) a la temperatura 
de refe~~rid~ d~ 20ºC, se usa la tabla J conociendo la temperatura 
de medición y el CÓeficiente de Variación de la Resistencia con la 
terripe~atüra pc:i'r 1 ºC (CVR), el cual . depende del tipo de 
aislamiento. 

El valor del coeficiente de medición .. de la resistencia con la 
temperatura por 1 ºC (CVR) se debe solicitar al proveedor o al 

·fabricante de dicho conductor. 
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TABLA 1.- Factores de corrección de resistencia de aislamiento con temperatura 

(fe) rcíeridos a 20 ºC 

Coeficiente de 
Variación de 

1,04 1,05 1,06 1,07 1,08 1,09 1,10 1,11 ,112 1,13 1,14 
Resistencia por 

lºC(CVR) 
Te1npcratura ºC Factores de corrección por temperatura (fe) 

o 0,46 0,38 0,31 0,26 0,21 0,18 0,15 ·0,12 0,10 0,087 0,073 
1 0,47 0,40 0,33 0,28 0,23 0,19 0,16 0,14 0,12 0,098 0,083 
2 0,49 0,42 0,35 0,30 0,25 0,21 0,18 0,15 0,13 0,11 0,096 
3 0,51 0,44 0,37 0,32 0,29 0,23 0,20 0,17 0,15 0,13 0.11 
4 0,53 0,46 0,39 0,34 0,29 0,25 0,22 0,19 0,16 0.14 0,12 
s 0,56 0,48 0,42 0,36 0,32 0,27 0,24 0,21 0,18 0,16 0,14 
6 0,58 0,51 0,44 0,39 0,34 0,30 0,26 0,23 0,20 0,18 0,16 
7 0,60 0,53 0,47 0,41 0,37 0,33 0,29 0,26 0,23 0,20 0,18 
8 0,62 0,56 o.so 0,44 0,40 0,36 0,32 0,29 0,26 0,23 0,21 
9 0,65 0,58 0,53 0,48 0,43 0,39 0,35 0,32 0,29 0,26 0,24 
10 0,68 06,I 0,56 0,51 0,46 0,42 0,39 0,35 0,32 0,29 0,27 
11 0,70 0,64 0,59 0,54 o.so 0,46 0,42 0,39 0,36 0,33 0,31 
12 0,73 0,68 0,63 0,58 0,S4 o.so 0,47 0,43 0,40 0,38 0,35 
13 0,76 0,71 0,67 0,62 0,S8 0,S5 O.SI 0,48 0,4S 0,43 0,40 
14 0,79 0,7S 0,70 0,67 0,63 0,60 O,S6 O,S3 O,Sl 0,48 0,46 
IS 0,82 0,78 0,75 0,72 0,68 0,65 0,62 O,S9 0,57 0,54 0,52 
16 0,85 0,82 0,79 0,76 0,74 0,71 0,68 0,66 0,64 0,61 0,59 
17 0,89 0,86 0,84 0,82 0,79 0,77 0,7S 0,73 0,71 0,69 0,67 
18 0,92 0,91 0,89 0,87 0,86 0,84 0,83 0,81 o.so 0,78 0,77 
19 0,96 0,9S 0,94 0,93 0,93 0,92 0,91 0,90 ,089 0,80 0,88 
20 1,00 1.00 l,00 1,00 l.00 1,00 1,00 1,00 1,00 1.00 1,00 
21 1,04 l,OS 1,06 1,07 l.08 1,09 1,10 1,11 1,12 1,13 1,14 

22 1,08 1,10 1,12 1,14 1,17 1,19 1,21 1,23 l,2S 1,28 1,30 
23 1,32 1,16 1,19 1,22 1,26 1,30 1,33 1,37 1,40 1,44 1,48 
24 1,17 1,22 1,26 1,31 1,36 1,41 1,46 l,S2 l,S7 1,63 1,69 
25 1,22 1,28 1,34 1,40 1,47 l,S4 1,61 1,69 1,76 1,84 1,93 
26 l,27 1,34 1,42 l,SO 1,59 1,68 1,77 1,87 1,97 2,08 2,19 
27 l,32 1,41 1,50 1,61 1,71 1,83 1,95 2,08 2,21 2,3S 2,50 
28 1,37 1,48 1,59 1,72 l,8S 1,99 2,14 2,30 2,48 2,65 2,85 
29 1,42 1,55 1,69 1,84 2,00 2,17 2,36 2,56 2,77 3,00 3,25 
30 1,48 1,63 1,79 1,97 2,16 2,37 2,S9 2,84 3,11 3,39 3,71 
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contlnunchín ... 
Coenciente de 
Variación de 

1,04 1,05 1,06 1,07 1,08 
Resistencia por 

1,09 1,10 1,11 ,112 1,13 1,14 

lºC(CVlt) 
Temperatura ºC Factores de corrección por temperatura (fe) 

31 l,54 1,71 1,90 2,10 2,33 2,58 2,85 3,15 3,48 3,84 4,23 
32 1,60 1,80 2,01 2,25 2,52 2,81 3,14 3,50 3,90 4,33 4,82 
33 1,67 1,89 2,13 2,40 2,72 3,07 3,45 3,88 4,36 4,90 5,49 
34 1,73 1,98 2,26 2,58 2,94 3,34 3,80 4,31 4,89 5,53 6,26 
35 1,80 2,08 2,40 2,76 3,17 3,64 4,18 4,78 5,47 6,25 7,14 
36 1,87 2,18 2,54 2,95 3,43 3,97 4,59 5,31 6,13 7,07 8,14 
37 1,95 2,29 2,69 3,16 3,70 4,33 6,05 5,90 6,87 7,99 9,28 
38 2,03 2,41 2,85 3,38 4,00 4,72 5,56 6,54 7,69 9,02 10,6 
39 2,11 2,53 3,02 3,62 4,32 5,14 6,12 7,26 8,61 10,2 12,I 
40 2,19 2,65 3,21 3,87 4,66 5,60 6,73 8,06 9,65 11,5 13,7 

Continuación TABLA 1 

Coeficiente 
Variación 

Resistencia 1,15 1,16 1,17 1,18 1,19 1,20 1,21 1,22 1,23 1,24 1,25 
por 

lºC (CVlt) 
Temp.ºC Factores de corrección por temperatura {fe) 

o 0,061 0,051 0,043 0,37 0,031 0,026 0,022 0,019 0,016 0,014 0,012 
1 0,070 0,060 0,051 0,043 0,037 0,031 0,027 0,023 0,020 0,017 0,014 
2 0,081 0,069 0,059 0,51 0,044 0,038 0,032 0,028 0,024 0,021 0,018 
3 0,093 0,080 0,069 0,060 0,052 0,045 0,039 0,034 0,030 0,026 0,023 
4 0,11 0,093 0,081 0,071 0,062 0,054 0,047 0,42 0,035 0,032 0,028 
5 0,12 0,11 0,095 0,084 0,074 0,065 0,057 0,051 0,045 0,040 0,035 
6 0,14 0,13 0,11 0,099 0,088 0,078 0,069 0,062 0,055 0,049 0,044 
7 0,16 0,15 0,13 0,12 0,10 0,093 0,084 0,075 0,068 0,061 0,055 
R 0,19 0,17 0,15 0,14 0,12 0,11 0,10 0,092 0,083 0,076 0,069 
9 0,21 0,20 0,18 0,16 0,15 0,13 0,12 0,11 0,10 0,094 0,086 
10 0,25 0,23 0,21 0,19 0,18 0,16 0,15 0,14 0,13 0,12 0,11 

11 0,28 0,26 0,24 0,23 0,21 0,19 0,18 0,17 0,16 0,14 0,132 

12 0,33 0,31 0,28 0,27 0,25 0,23 0,22 0,20 0,19 0,18 0,17 
13 0,38 0,35 0,33 0,31 0,30 0,28 0,26 0,25 0,23 0,22 0,21 
14 0,43 0,41 0,39 0,37 0,35 0,33 0,32 0,30 0,29 0,28 0,26 
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TABLA 1.- (Concluye) 

Coeficiente 
Variación 

Resistencia 1,15 1,16 1,17 1,18 1,19 1,20 1,21 1,22 1,23 1,24 1,25 
por 

lªC(CVR) 
Temp.ªC Factores de corrección por temperatura (fe) 

IS 0,50 0.48 0,46 0.44 0,42 0.40 0,39 0,37 0,36 0,34 0,33 
16 0,57 o,ss 0,53 O,S2 o.so 0,48 0,47 0,4S 0,44 0,42 0,41 
17 0,66 0,64 0,62 0,61 O,S9 O,S8 0,56 0,55 0,54 O,S2 0,51 
18 0,76 0,74 0,73 0,72 0,71 0,69 0,68 0,67 0,66 0,6S 0,61 
19 0,87 0,86 0,8S 0,8S 0,84 0,83 0,83 0,82 0,81 0,81 0,80 
20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
21 J,IS 1,16 1,17 J,18 1,19 1,20 1,21 1,22 1,23 1,24 1,25 
22 1,32 1,35 1,37 1,39 1,42 1.44 1,46 1,49 1,51 l,S4 1,56 
23 1,52 1,56 1,60 1,64 1,69 1,73 1,77 1,82 1,86 1,91 1,95 
24 1,75 1,81 1,87 1,91 2,01 2,07 2,14 2,22 2,29 2,36 2,44 
2S 2,01 2,10 2,19 2,29 2,39 2,49 2,59 2,70 2,82 2,93 3,04 
26 2,31 2,44 2,57 2,70 2,84 2,99 3,14 3,30 3,46 3,64 3,81 
27 2,66 2,83 3,0 3,19 3,38 3,58 3,80 4,02 4,26 4,51 4,77 
28 3,06 3,28 3,51 3,76 4,02 4,30 4,59 4,91 5,24 5,59 5,96 
29 3,52 3,80 4,11 4,44 4,79 5,16 5,56 5,99 6,44 6,93 7,45 
30 4,05 4,41 4,81 5,23 5,69 6,19 6,73 7,30 7,93 8,59 9,31 
31 4,65 5,12 5,62 6,18 6,78 7,43 8,14 8,91 9,7S 10,7 11,6 
32 5,35 5,94 6,58 7,29 8,06 8,92 9,85 10,9 12,0 13,3 14,6 
33 6,15 6,69 7,70 8,60 9,60 10,7 11,9 13,3 14,7 16,4 18,2 
34 7,08 7,99 9,01 10,I 11.4 12,8 14,4 16,2 18,J 20,3 22,7 
35 8,14 9,27 10,5 12,0 13,6 JS,4 17,4 19,7 22,3 25,2 28,4 
36 9,36 10,7 12,3 14,I 16,2 18,5 21,I 24,I 27,4 31,2 35,5 
37 10,8 12,S 14,4 16,7 19,2 22,2 25,S 29,4 33,8 38,7 44,4 
38 12,4 14,S 16,9 19,7 22,9 26,6 30,9 35,8 41,S 48,0 55,S 
39 14,2 lS,8 19,7 23,2 27,3 31,9 37,4 43,7 51,l 59,6 69,4 
40 15,4 19,6 23,1 27,4 32,4 38,3 45,3 53,4 52,8 73,9 86,7 
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6.12.8 Valores Especificados 

A continuación se muestran los valores especificados de la 
resistencia de aislamiento de los principales aislamienté>s de los 
conductores eléctricos. 

l.a resistencia de aislamiento es" un ;~lo~ ~Í~imo que debe 
presentat los cábles o alambres, de acuerdo a su aislamiento. 

Donde se indica el valor de la constante K, esta se debe 
sustituirse en la siguiente formula, para obtener el valor mínimo 
de Resistencia de Aislamiento. 

Donde: 
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Resp = K log 
D 

-
d 

Resp = Resistencia de aislamiento mínima 
especificada, en MQ Km. 

K = Constante de aislamiento en MQ Km a la 
temperatura de referencia. 

D = Diámetro sobre el aislamiento en mm. 

d = Diámetro bajo el aislamiento en mm. 



Valores que deben cumplir los conductores eléctricos. 
Resistencia de Constante 

Alambres o cables 
aislamiento a K 

20ºC a 20ºC 
enMQ Km 

Aislados con polietileno, para 
8,4 

instalaciones tipo intemperie. ----
De energía, con aislamiento de 
polietileno de cadena cruzada o a --- 2 560 
base de etileno - propileno. 
Con aislamiento de policloruro de 
vinilo de 75ºC para alambrado de --- 500 
tableros. 
Monoconductores de energía, no 

1 

propagadores de incendio de baja 
: 2 5_60 

emisión de humos y sin contenido de ---
halógenos, 600 V, 90ºC. 

' 

Concéntricos tipo espiral para ·:- 130 
.. ---acometida aérea. 

' ·· ... · .·.:. 

Conductores dúplex (TWD) con .• 

aislamiento tem10plástico para --- 130 
instalaciones hasta 600 V y 60ºC 
Cordones flexibles tipo SPT con ,; ·' ., 

aislamiento termoplástico a base de 
poli cloruro de vinilo para 0,640 ---
instalaciones hasta 300 V para 60ºC, 
75ºC, 90ºC y l05ºC 
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Continuación ... 

Resistencia de Constante 

Alambres o cables 
aislamiento a K 

20ºC a 20ºC 
enMQ Km 

Cordones flexibles para uso rudo y 
extra rudo, hasta 600 V para 60ºC, 0,640 ---
75ºC, 90ºC y 105ºC. 
Multiconductores para distribución 

8,4 
aérea a baja tensión. ---
Control y multiconductores de 
energía para baja tensión, no 
propagadores de incendio, d.e baja ·2 560 ---
emisión de humos y sin contenido de .. , ,, 

halógenos, 600 V, 90ºC. . ·.···· 
. ........ .· .. 

Cables .. control .con. aislamiento. termoplástico o termofijo, 
para tensiones . ele • 6o'O V y·; 1 000 V e.a. y temperaturas de 
operación máxima en el conductor de 75ºC y 90ºC. 

Constante de 
. Tipo de aislamiento aislamiento (K) 

MQ Kma20°C 

Policloruro de vinilo (PVC) 500 
Polietileno (PE) 12 600 
Polietileno de cadena cruzada 

2 560 
(XLP) 
Etileno-propileno(EP) 2 560 
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Conductores con aislamiento tennoplástico a base de 
policloruro de vinilo, para instalaciones hasta 600 V. 

Tipo de 
Constante de resistencia 

de aislamiento (K) a 
aislamiento 

20ºC MQ Km 

TW 130 

THW 500 
THW-LS 500 
THHW 500 

THHW-LS 500 

THWN 765 

THHN 765 

6.12.9 Ejemplo 

En el anexo "D" se muestra un ejemplo de esta y otras 
pruebas realizadas a un cable de Aleación de Aluminio serie AA-
8000. 

6.12.10 Informe 

Debe contener los datos solicitados en el formato de pruebas 
eléctricas de baja tensión, ver anexo "B". 
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6.13 DETERMINACIÓN DE LA RESISTIVIDAD 
SUPERFICIAL ESPECÍFICA 

6.13.1 Objetivo 

Obtener la resistividad superficial específica de las cubiertas 
protectoras para conductores eléctricos. 

6.13.2 Alcance 

Este procedimiento establece el mét~do de ~ pru~ba y las 
especificaciones que deben cumplir las cubiertas. protectoras para 
cables de energía fabricados con materiales termoJ>lásticos. 

6.13.3 Norma de Referencia 

Este procedimiento se basa en la siguiente norma: 

NMX-J-292-ANCE Productos Eléctricos -Conductores-cubiertas 
protectoras de materiales termoplásticos, para 
conductores eléctricos. 
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6.13.4 Aparatos y Equipos 

~ Probador de resistencia de aislamiento con.· una tensión de 
250 a 500 V c.d. 

~ Recipiente de tamaño adecuado para .sumergir la muestra en 
agua. 

~ Flexómetro. 

~ Dos electrodos metálicos (abrazaderas) en forma circular de 
25,4 mm de ancho y largo dependen del calibre del 
conductor bajo prueba, según la tabla 6.13. l. 

CALIBRE ÁREA LONGITUD 
AWG mm2 mm 

8 8.367 80 
10 5.260 80 
12 3.307 80 
14 2.082 80 

Tabla 6.13.1 

6.13.5 Preparación del Espécimen 

~ Cortar una muestra de cable terminado de 2 m de longitud. 

~ Colocar la muestra de cable dentro del ·recipiente 
previamente lleno con agua, teniendo cuidado>de, que las 
puntas queden fuera del mismo. 
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:¡;.. La muestra se deja durante . un espacio de 48 horas a 
temperatura ambiente dentro del recipiente con agua. 

:¡;.. Después de este período; la muestra se saca . del . agua y se 
deja al ambiente por un espacio de 10 minutos. 

);;:> Colocar los dos electrodos alrededor del cable,· dejando una 
separación entre estos de 152 mm. 

6.13.6 Procedimiento de Prueba 

Con el probador de aislamiento se determina la resistencia 
entre los electrodos de la siguiente forma: 
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a) Se verifica que la perilla izquierda se .. ericuentre en la 
posición de apagado (OFF), se conectan(eri la . parte 
posterior del equipo las puntas de prue,b1:1/ ·· ··· 

b) Colocar·e1.~elector enla)'?siciÓn.·~~:"~~gaohms de rango 
-' .. '.:''.:::''·-"-

mayor. 

c) Conectar las puntas de prueba en los electrodos 
(abrazaderas). 

d) Colocar el selector de tensión en la posición de mayor 
rango. 

e) Presionar el botón izquierdo inferior color naranja por un 
periodo breve hasta obtener la lectura en Ja pantalla 
(display). 



1) El aparato de medición nos dará la resistencia entre los 
electrodos. 

6.13.7 'cálculos 

Para obtener la resistividad superficial específica, se calcula 
mediante la siguiente formula: 

Fórmula 6.13.l 

Donde: 

Ps: Es la resistividad superficial específica, en megaohm
milímetro (MQ-mm). 

R: Es la resistencia superficial en megaohm, (en 152 mm). 

D: Es el diámetro del cable en milímetros. 

La resistividad superficial específica.obtenida no debe ser 
menor de 2 000 Megaohms, cuandri. se pru~be. de acuerdo al 
procedimiento anterior. 
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6.13.8 Reporte 

El infom1e de resultados debe contener como mínimo los 
siguientes datos: 

~ Nombre deUabC>rátorio responsable . 
. ,o: .. ¡ 

~ Descripción <leí producto: ·· 
• "·"·····1:·, >, : ·, 

~ ldentiflc~6ión7 del equipo de medición utilizado. 

~ Temp~~atur~ ~~biente a la cual se realizo la prueba. 

:¡;... Valores obtenidos del espécimen al finalizar la prueba. 

~ Fecha y observaciones. 
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6.14 PROCEDIMIENTO DE PRUEBA DE CHISPA 
APLICADA DURANTE EL PROCESO DE 
FABRICACIÓN DE CONDUCTORES ELÉCTRICOS 

6.14.1 Objetivo 

Verificar el aislamiento, mediante chispa por alta tensión a 
alambres y cables con aislamiento. 

6.14.2 Alcance 

Este método cubre la prueba de chispa por alta tensión a 
alambres y cables monoconductores para tensiones hasta 2 000 V 
y de los mismos cuando formen parte de cables multiconductores. 
Y para cubiertas exteriores que se encuentren sobre blindajes, 
pantallas, armaduras o cubiertas metálicas. 

6.14.3 Norma de Referencia 

Este procedimiento se basa en las siguientes normas:, 

NMX-J-473-ANCE Productos eléctriéo~ ~b;n.<l~~to~es-: Alta 
tensión (prueb~ >ct~'".·~hispa), • aplicada 

durante· el· pioc~so ~de' fab;i~áción. . 
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NMX-J-292-ANCE Productos Eléctricos -Conductores-cubiertas 
protectoras de materiales termoplásticos, para 
conductores eléctricos. 

6.14.4 Aparatos y Equipos 

»- Transformador elevador de tensión deJ5KV, e.a. _ 

»- Un electrodo de cobre que haga conta6tt}: 6~~ la superficie 
del aislamiento del conductor o con)~ chbierta exterior del 
cable. . >•<·-. <:·, -

»- Un voltímetro, que ,mida\la >ten;ÍÓrt'éntre él electrodo y 

tierra._ 

»- Un fu~lbl~ para protección por falla. 

»- Equipo elev~dor de tensión (variac) y kilo-voltímetro de O a 
48KV. 

6.14.5 Preparación del Espécimen 

~ Conectar un polo de potencial al electrodo de prueba en uno 
o ambos extremos. 

~ Conectar el indicador de falla para verificar que no exista 
contacto entre el electrodo de prueba y tierra. 

~ Ajustar la fuente de alimentación a la tensión especificada en 
la norma del producto correspondiente. 
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);;.. Aplicar la tensión a toda la longitud del aislamiento o de la 
cubierta protectora, haciéndolo pasar a través del electrodo, 
de .tal .manera que el aislamiento o cubierta esté en contacto 
con el electrodo, por lo menos 0.15 s. Y donde la velocidad 
será: 

llv = f(LI 150) ~ 
Fórmula 6.14.1 

Donde: 

V: Es la velocidad del cable, en m/min. 

f: Es la frecuencia de la tensión, en Hz. 

L: Es la longitud del electrodo, en mm. 

6.14.6 Procedimiento de Prueba 

Ya que no se cuenta con un dispositivo para deslizar el 
cable, esta prneba se realiza de manera puntual; es'decir~ a un 
espécimen se le aplica una tensión de acuerdo a las dimensiones 
en un punto arbitrario. 

1) La alimentación del arqueador superficial que contiene la 
cámara donde se hará la prueba al conductor se conecta a las 
terminales S 1 y S2 del elevador de tensión VPE-34.5 (figura 
3.8 del capítulo 3), verificando que se encuentren apagados 
los dos equipos. 
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2) Conectar .la. alimentación del elevador de tensión VPE-34.5, 
y ved ficar; que el mismo se encuentre en la posición mínima. 

3) Encender.el arqueador superficial, que es el equipo donde se 
·colocó l~muestra. 

4) Colocar el interruptor en Ja posición de encendido (ON) y se 
opriní~ el botón de arranque y se empieza a girar el elevador 
de tensión en sentido de las manecillas del reloj hasta un 
voltaje máximo que depende del espesor de la cubierta bajo 
prueba como se muestra a continuación en la tabla 6.14.1 y 

con una duración de 0.15 segundos como mínimo: 

Espesor de la Cubierta 

en [mm] 

1.14 

1.52 
1.65 
2.03 
2.41 
2.79 

3.18 
3.56. 

Tensión de Prueba en C.A. 

[KV] 

2.0 
2.5 
2.5 
3.0 
4.0 
4.5 

Finalmente si existe arqueo o perforación, elconductor no 
pasa Ja prueba. 
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6.15 APLICACIÓN DE UNA DESCARGA ELÉCTRICA A 
LA CUBIERTA PROTECTORA CON DOBLEZ EN 
"U" 

6.15.1 Objetivo 

Aplicar una descarga eléctrica a la muestra de conductor con 
doblez en "U", para lo cual no debe haber fallas en el cable ni 
grietas en la cubierta. 

6.15.2 Alcance 

El presente método se aplica a cubiertas protectoras para 
cables de energía de baja, media y alta tensión, fabricados con 
materiales termoplásticos. 

6.15.3 Documento de Referencia 

Este procedimiento se basa en la siguiente norma: 

NMX-J-292-ANCE Productos Eléctricos -Conductores-cubiertas 
protectoras de materiales termoplásticos, 
para conductores eléctricos. 
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6.15.4 Aparatos y Equipos 

El equipo de prueba debe consistir de: 

)> Mandril con diámetro, según la tabla 6.15.1. 

)> Placa metálica de 30 cm x 30 cm x 1 cm. 

)> Fuente de corriente alterna que mantenga la tensión 
requerida. 

AREA DE LA SECCION CALIBRE DIAMETRO 
TRANSVERSAL NOMINAL EN AWGoKCM DEL 

mm2
• MANDRIL 

8,367 a 33,62 8a2 60 
42,41a85,01 1a3/0 80 
107,2 a 253,4 4/0 a 500 100 

mayor de 253,4 mayor a 500 120 
D es el diámetro exterior del cable, en milímetros 
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Tabla 6.15.1 

6.15.5 Procedimiento de Prueba 

)> Doblar una muestra de cable de aproximadamente 40 cm, 
en forma de "U", hasta 180° alrededor de un mandril con 
diámetro especificado en la tabla 6.15. l. 



~ Colocar el cable doblado sobre la placa metálica fija, 
cuidando que la parte .curvada del cable quede en contacto 
con la placa, y las secciones rectas, perpendicularesa elÍa. 

~ Después de 30 minutos de haber doblado el cable, se 
aplica una tensión ·de corriente alterna en función del 
espesor de la cubierta aislante, a razón de 5 KV/mm. 

~ La tensión se aplica entre el conductor y la placa metálica, 
manteniéndola por 6 horas continuas. 

~ Esta prueba se realiza a temperatura ambiente. 

6.15.6 Análisis de Prueba 

La muestra probada se inspecciona manual· y visualmente 
para determinar si existen fracturas o grietas internas o 
superficiales. 
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CAPÍTULO 7 

PROPUESTA TEMÁTICA AL 
DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA 

ELÉCTRICA 
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7.1 PROPUESTAS AL DEPARTAMENTO DE 
INGENIERÍA ELÉCTRICA 

Antes de concluir hemos considerado exponer algunas ideas 
fundamentales para darle continuidad y enriquecer el Laboratorio 
de Ingeniería Eléctrica y particularmente el área destinada a las 
Pruebas a Conductores Eléctricos, tomando como punto de 
referencia toda la investigación y experiencia obtenida durante el 
desarrollo de esta tesis, las siguientes propuestas son: 

l. Complementar las prácticas que se dan actualmente en el 
Laboratorio Eléctrico con información adicional sobre los 
equipos para las pruebas a conductores eléctricos. 

11. Formar una pequeña biblioteca que contenga el mayor 
número posible de Normas Mexicanas vigentes del área 
eléctrica. 

III. Crear un vinculo de apoyo entre los departamentos de 
ingeniería eléctrica y entre facultades de la misma 
universidad para realizar estudios de Calidad dirigido a los 
consumidores con todo el rigor que marcan nuestras 
Normas Oficiales Mexicanas. 

IV. Proyecto de tesis para mejoras del laboratorio. 

V. Brindar el servicio de apoyo a las empresas que lo soliciten 
realizando pruebas a Jos conductores eléctricos. 
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VI. Crear una bodega o área de almacenamiento para los 
componentes o accesorios eléctricos y material de donación 
que no se utilice. 

7.1.1 Complemento de las Practicas 

Es necesario que los profesores y estudiantes del área de 
eléctrica conozcan todos los equipos que actualmente funcionan, 
entre ellos están los equipos que permiten la realización de 
pruebas (prácticas) a los conductores eléctricos. 

7.1.1 Conocer los principales equipos del 
laboratorio 

Además de los equipos y máquinas que actualmente se 
utilizan· .. en las diferentes prácticas del laboratorio, se puede 
integrar. álgunas prácticas para los conductores eléctricos por lo 
que es. n~cesario conocer el funcionamiento de: la máquina de 
tensión mecánica, el horno de circulación forzada de aire, el 
transforrriador elevador de tensión, etc. 
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Las personas que vienen de visita de otras instituciones se 
admiran de la gran cantidad de equipos con. los que cuenta el 
Laboratorio Eléctrico. Así como la gran cantidad de aparatos de 
medición, desde los analógicos hasta los más modernos sistemas 
digitales, por lo que consideramos la importancia que estos tienen 
para su conservación así como también su difusión y obtener de 
estos su máximo aprovechamiento. 

7.1.2 Formar una Biblioteca de Normas 

Ante la gran competencia que ha venido teniendo México 
con otros países es de suma importancia mantenemos al día con. 
las Normas Oficiales Mexicanas, pero más aún es fundamental 
que la Facultad de Ingeniería cuente con los medios para analizar 
las normas y así mejorar y verificar la Calidad de los productos 
que se hacen y se consumen en el país, junto con; las industrias e 
instituciones. 

Formar una pequeña biblioteca para las principales normas 
eléctricas, no solo es útil para realizar pruebas con los equipos a 
los conductores, además, nos proporcionan las herramientas para 
diseñar y crear equipos necesarios para complementar nuestro 
laboratorio, así como también, nos da una clara idea de lo 

actualizado que se encuentra. 
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7.1.3 Crear un Vinculo de Apoyo entre los 
Departamentos de la Facultad de Ingeniería y 
entre otras Facultades 

Para fortuna del laboratorio de pruebas eléctricas a 
conductores, se puede apoyar con algunos equipos con los que 
cuentan otros laboratorios de los departamentos de la Facultad de 
Ingeniería. 

Tal es el caso, por ejemplo, del laboratorio del Departamento 
de Ingeniería Mecánica que tiene una máquina de transmisión 
mecánica conocida como "la máquina universal"de gran utilidad 
para realizar pruebas de tensión a Ja ruptura de todo tipo de 
"flechas" o probetas hechas principalmente de acero. 

Con el apoyo de su personal y de la máquina se pueden 
realizar las pruebas de tensión de ruptura a los conductores de 
cobre y/o aluminio de acuerdo con la norma NMX..:J-312-ANCE. 

También es de gran apoyo otras Facultades, como es él caso 
de la Facultad de Química sin tener que diseñar o invertir en 
equipo nuevo muy costoso, puede desarrollar y analizar todas y 
cada una de las pruebas que puede realizar referente a la 
combustión, de acuerdo a las siguientes Normas: 
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;¡;.. Resistencia a la propagación de incendio (NMX-J-093-
ANCE). 

;¡;.. Resistencia a la propagación de···la flama (NMX-J-192-
ANCE). 

.. ···----

;¡;.. Determinación de la cantidad' ci~· ga~' ádi<l~·}Í~afoi~nado 
-._ - < .,. ,,,--~- ~; -:~ ·:: _,_-~ .,~_ ~-.: ;.·;. 'º·. ·:1<··-t,j_~_:'"~-';(-.·'-t':'.-::.~-,. ·• 

generado durante la combustton' controlada de 111atenales 
poliméricos tomados de conductores eléctricos (NMX-J-
472-ANCE). 

\ 
7.1.4 Proyectos de Tesis. 

Para darle continuidad principalmente a nuestra tesis hemos 
considerado que se pueden realizar algunos proyectos para 
aprovechar aún más los equipos con los que cuenta el Laboratorio 
Eléctrico. 

Los proyectos que recomendamos son: 

1) Desarrollar un plan de calibración y certificación de los 
equipos que se encuentran en el laboratorio, con el apoyo 
de Institutos propios de la Universidad o de empresas 
particulares. 
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2) Rec:onstruir y operar bajo normas vigentes el generador de 
impulsos, desde conocer el equipo, saber la capacidad, 
limitaciones y sobre todo la forma de operarlo con 
seguridad. 

3) Reconstmir y operar bajo normas vigentes la cámara 
ambiental para realizar pruebas a los aisladores eléctricos. 

7 .1.5 Brindar el Servicio de Laboratorio Certificado 
a la Industria 

Seria un gran reto para nuestra Universidad ser la primera 
institución educativa en obtener el titulo de Laboratorio de 
pruebas Certificado para brindar un servicio a toda industria que 
se acerque y lo solicite. 

Se tiene la mayor cantidad de equipos ·disponibles e 
infraestmctura necesaria para lograrlo pero solo falta un p~co de 
inversión económica y apoyo por parte de nuestr~s institutos de 
posgrado los cuales también requieren personas ~86iriJ)r'~riietidas y 
entregadas a la investigación. 

Para un propósito tan grande pero s~b'retdéto'tan iriiportante 
es necesario ver a todos los lab~ratorios,;d~:nuestr~ Ü~iv~rsidad 
como uno solo al servicio de nuestra soci~dad. 
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Es necesario hacer la siguiente observación, para brindar un 
servicio de apoyo a la industria no es necesario contar con los 
equipos de otros laboratorios siempre y cuando a las empresas se 
les especifique las pruebas que se pueden realizar dentro del 
laboratorio de equipo eléctrico, tal vez no sean todas las que 
determina la Norma Oficial pero sí algunas de gran importancia. 

7.1.6 Diseño de una Bodega 

Para el diseño de la bodega se ha contemplado como una 
posibilidad para su construcción, el ocupar el espacio que se tiene 
atrás de los transformadores monofásicos de 500 KV A (número 
25 en la siguiente figura). Desde el generador elevador de tensión 
de e.a. (número 21 de la figura7.1). Hasta el baño de servicio. 

l.Sm. ÁREA PARA EL DISEÑO 
DELA BODEGA 

Figura 7.1 
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Como podrá observase en· la figura· anterior se· contaría con 
una superficie de 7 ,S m por 1,5 m (poco más de 11 m 2 de 
superfici~). Está, multiplicada.por la altura disponible, nos da una 
idea de la capacidad volumétrica para la bodega. 

Es posible calcula el volumen que ocupan las cajas con el 
material de donación que se encuentra en el área de pruebas 
eléctricas, al hacerlo, estaremos en la posibilidad de determinar el 
espacio mínimo para este material y si vale la pena mandar 
colocar repisas a todo lo largo y alto de Ja. superfiCi~ o 
simplemente cercar el área. 

El diseño de la bodega puede ser de diversos mater,ial~~. su 
construcción depende del presupuesto que tenga·;la facultad 
destinado al departamento de eléctrica. 
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CONCLUSIONES 

Un parámetro importante es la non11ativa hacia los 
conductores eléctricos, la cual es el resultado de un trabajo de los 
industriales, empresarios, profesionistas, consumidores y usuarios, 
como se indico en el capitulo 2 y es sin duda un ejemplo de que en 
conjunto se obtiene un bien común. 

La trascendencia de las normas no está únicamente en su 
valioso contenido. También radica su importancia en que ante la 
globalización, libre mercado, occidentalización, mundialización, 
americanización, o como se le quiera llamar, lo enfrentemos 
integrándonos y participando como institución capaz de innovar y 

refon11ar las nomms existentes para aprovechar con calidad los 
recursos que se tienen. 

Ante esta.· gran premisa, consideramos la importancia que 
tienen las pruebas que se pueden realizar para poder fomrnlarnos 
un criterio más amplio sobre los conductores eléctricos. 

El laboratorio de maquinas eléctricas de la Facultad de 
Ingeniaría, tiene la infraestructura para realizar pruebas 
Mecánicas, Térmicas y Eléctricas a Conductores Eléctricos de 
baja tensión, las cuales se debe aprovechar al 111ax1mo, 
difundiéndolo y complementándolo para que a futuro se lleven a 
cabo pruebas apegada a las normas existentes. 
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Las pruebas que se. pueden realizar son unas 'de las más 
importantes, para calificar y/o determinar las características de los 
aislamientos,. cub.ie11as ,y .del conductor; por· lo que .es posible 

·--·' ._,.._ .. _·," . . ·' - . 

emitir un .. resultado :de .e.aceptación · ºº' cie•,rechazo de .·dichos 
d 

. :. '::· . _-, ·'~ " . ·:_'.,,·,,~,;' ':·,·,,-·· ... ' ··,_-"" 
pro uctos'. ..... , ':'···' ,,: < :'::.ú•>· ·,:'.·{, '.·,. , " . . · · .. ·, .. 

- • ·:;; -~· -·:·- 1 >··; ·~ 

:· ·, .: >_: __ ~:,~-.) __ ,_~fr .:""::·;·~::;-I:)?.·,-f;:;.~ ·-:-~~~ ~-'-i_·:r},,,,;~'i. }~. · ~-.jJ~_:: .. ;~</:t_,:;:~ '. _ 

Es importante señalar, qU'ef,\¡()s/e~~ipC>s >se (e~ciientran 
desea( ibrados;. por '1()' que .• se' recomienda enviarlos a· .. calibración, 
con el fin de poder d~r un ~eíVi6ió'C'd;:}fi~b16,· ;:. < · 

- . ' . <<· .<· . - - - -
~;:·. ;- -

Aunque que.este trabaj~ fue d~sarroÚo'para cable~ de baja 
tensión, es posible apli~a~· ios ·procedimientos de pruebas del 
capítulo 6, para realizar pruebas a los cables de alta tensión, con la 

.- -· . ' .. 
aclaración que los valores .especificados para estos son muy 
diferentes a Jos de baja tensión 

Al laboratorio de · pruebas le faltan relativamente pocos 
equipos para estar completo y pensar ·en brindar un servicio de 
apoyo a las empresas, sin embargo, podemos considerar que las 
máquinas que se tienen actualmente son de gran utilidad para 
analizar, conocer y aprender más sobre los conductores eléctricos. 

Los métodos de prueba elaboradas de manera inicial son 
útiles para poder implementar una serie de prácticas de manera 
ilustrativa y didáctica para que los alumnos se involucren más con 
el área. 
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Es importante conocer y manejar adecuadamente los equipos 
disponibles en el laboratorio para utilizarlos y -explotarlos al 
100%. Porque se pueden llegar a utilizar para otros fines siempre 
y cuando se respeten sus principales limitaciones, como ejemplo 
de ello se puede decir que el horno de convección forzada es un 
equipo esencial para el envejecimiento a conductores eléctricos 
como se estableció anteriormente pero, además, es un equipo de 
utilidad para el precalentamiento de balastros en los estudios de 
los sistemas de iluminación, o para poder analizar la influencia de 
la temperatura en la prueba de rigidez dieléctrica de otros 
materiales aislantes. 
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T~thlu t •• Fi1cturcs de l"Orrcl•cic'Jn 11or lcmpcratur:t pur:1 h1 rcslstcndn de contluctorcs requerida u 
20°C. 

Cohrc duro \ Cobre scmlduro \ Cobre S\Hl\'e 

Conducth·idatl ª/r1 
96,lb •n.12 1 96,66 1 97,66 100 

l>cnshlml 8.89 Jt/C'nr 

(l 

O,l)()J 78 0,003 ~2 1 0,003 80 1 0,003 84 0,003 93 

l>iámclro del alambre mm 
De 1.0 hastn N.252 Mnyor de 8,252 ! IJc 1.0 hasta 

1 
l\faynr de R,252 De 0,075 hasta 

ha~t<i 12.0 8,252 h;;1s1a 12,0 12.0 - ºC Fnctor de corrección 
15,0 l.Ol•>J l.Ol'l5 l,Ol'l4 10.l')h 10.200 
l:'i.S 1.017.1 1.0175 l,0174 l,Ol7t.(l l,0180 
lh.11 1 Ol:"-l 1.0155 1.0154 l.Ol5h 1.0160 
lh.5 l.Ol.14 l,0\.1(1 1.0IJ5 l.013{) l,Ol31J 

17.0 l,0115 1.01 lt. l,UI 15 l,0117 10,ll'J 
17,5 l,01l')5 l,OOW1 l.009h l,(}()IJ7 1.0099 
\l-1,0 l.Otllb l,0077 l,0077 1.0077 1.0079 
IK.5 l.Ot'57 1,0058 J,0057 1,0058 l.0051J 
l'J,O l,OOJS IJJOJM 1,00JR l,003 11 1.0039 
195 1.001•) l,OOJt) 1,0019 1,00l•J 1.0020 
w.o 1.01100 l,U(KXI 1.0000 1.0000 1.0000 
:?05 0.'11lH1 0,9KKI 0,9981 0,')981 U,IJIJ80 

21,tl o.•1•1112 O,•Nb2 0,IJ1)b2 o.1>1J62 D,91Jbl 

21.5 o.•>ll-14 ll,9<)4J 0,9•) .. iJ 0,9943 0,9941 

.22.o O,•J•l25 0,l)•J24 0,9925 0,1)924 0,9922 

22.5 0,IJ•JOh 0,9'X)5 0,990(1 0,1)905 0,9t)Q3 

2.\,0 O,IJKKK 0,9887 0,9KK7 O,tJ8K6 0,9883 
2J,5 o,•Js<i•J O,•JKhK 0,9RhlJ 0,IJ8b7 0,9864 

24,0 o,•>851 0,9K-l•J O,lJK50 0,1)849 (),9845 

245 O,•JS.l.' ll,IJNJI 0,IJKJ2 0,1l8JO 0,9826 

25,0 O,IJKl5 O,IJSIJ 0,9814 0,1)812 0.9807 

255 0,')71)(1 (),IJ71)4 0,9795 0,'1793 0,9788 

:!h,O 0,''77:< o.•n7b 0,9777 0,9775 0,9770 

2t..:'i O,•l7MI 0,9758 0,9H(19 0,1)756 0,9751 

27.Ú o.•>1.12 0,9740 o,•n41 0,9738 0,'}732 

275 0.'J724 0,9721 0,9723 0,9720 0,9714 

2K,O 0,1)7()(> 0,9703 0,9705 0.11102 0,9695 

:!:-15 tl,tJhK'l 0.'lhK'1 0,9687 o,•>684 0,1)677 

:!•l,{) 0.'lh71 0.')(•68 0,t){lbt) 0,1)666 0,9658 

:!'>.5 U.'lh5J 0,9(>50 0,9(152 0.1)648 0,9640 

JO.O 0.'lhJh O,•l(IJ2 0,9b34 0,9630 0,9622 

'º5 o.•J<>18 n.•Jtil4 0,9<•16 0,9612 0,9604 

Jl,O (),IJ(l(I\ 0.')597 0,951)9 0,9595 0,1)586 

.\15 0,95HJ 0.'1771) 0,9581 0,9577 0,9568 

J2.0 0.')5(1(1 0.'1562 0,9564 0,9559 0,9550 

J2,5 0,95-l•J 0,9544 0,9547 0.9542 0,9532 

J.\,() 0.')5J:! O,IJ527 0,9529 0,9525 0,9514 

3J,5 0,9514 0,9510 0,9512 0,9507 0,9496 

J4.0 0,'J497 0,9492 0,9495 0,9490 0,9478 

.J4.5 0,IJ4HO 0,9475 0,9478 0,9473 0,9461 

H,o 0,94<iJ 0,IJ458 0,9461 0,9455 0,9443 
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T•1hh1 l.· (Co111i11un) 

ºC 
15,0 

15,5 

lf>.0 

lh.5 
17.0 

175 

IM,O 

IX.5 
11l,O 

l•J,5 

2u.o 
---21~5 

21.U 

21.5 

22.11 

225 

2J,tJ 

:?J,5 

24.0 

2-15 

25,U 

255 

2h,0 

2h,5 

27,0 

27.5 

2H,O 

:1K5 

:!'1,0 

2'J5 
]0,0 

'0.5 
_li,IJ 

31.5 
32,ll 

J2,5 

JJ,O 

JJ,5 

34,11 

34,.5 

35,U 

274 

97.66 

0,00J 84 

De 7 ,J66 lmst<t 
12,000 

l,OPlh 

l.Ol7h 

l.Ol5C. 
l,01.\(t 

1.11117 

1.00'}7 

l,0077 

l,Otl5X 

l,OOJ•J 

1,001'1 

1,0000 
-~--,¡;;~-

O,•J•Jh1 

o,•J•J4J 

0,'J'l24 

0.'l'Xl:' 
O,'JXK(1 

0.'lSh7 

0.'l84'l 

U,'JKJO 

ll.'lSl2 

tl.''7'1J 

0,tJ775 

0.'175(1 

0.'17JK 

0,tl72U 

O,'J702 

0.'lflS4 

U.lJf,M1 

0.'lfl4K 

o.c)(1JO 

0.'1612 
0,1)51)5 

0,IJ577 

0.'J551J 

0,9542 

0,1J525 

0,1J507 

O,'J4•XJ 

0,'J47J 

0,9455 

Cobre Estai\udo 
Conducth·hhul u;., 

97,16 96.16 

Densidad 8,89 gfrnr 

n 
0.003 82 0,003 78 

Diámetro del alambre mm 
De 2.616 hasta 7 .365 Oc 0,51 1 hasta 

2.615 

Factor de corrccch'm 
1,01')5 l,Ol'lJ 

1.0175 l ,017J 

1,0115 1.0154 

l,OJJC. 1.0134 

l,Ol l<i 1.0115 
l,009() l,00')5 

1,0077 1,007(1 

l,005K 1,0057 

l.OIJJK l,OIUK 

1,00\') 1,11011) 

l,OIKHI l,flt)()() 

---¡)~)~-- ---,-,_;:j<;SJ ___ 

0,'J'lC.2 0,99{12 

0,994) o.•>•J.i4 

0,9924 0,9925 

0,9•Xl5 0,9•)(){J 

0,9K87 O,tJSK8 

O,IJ8t18 0,'18(1'J 

0,91<49 0,tJK51 

0,9841 O.'J8JJ 

U.'181.\ 0.'1Kl5 

0.''744 0.97'lf1 

O.'J76h 0.'J778 

0,975K 0,97{1(1 

0,9740 0,97-12 

0.'J721 0.'J724 

0.'J70J 0.'J70h 

0.'lhKh O,'H181J 

0.'lht.K 0,9(171 

0,'){1'."iO 0,9{15) 

0.'J6J2 0,96)6 

0,9614 0.'16\8 

0,9597 0.9hOI 

0,957<) 0,958) 

0,9561 0,9566(1 

0.'1544 0.'J549 

0,9527 0,9532 

0,9510 0,9514 

0,IJ41J2 0,9447 

0,9472 0,9480 

0,'1458 0,9463 

94,16 

O,Ol>J 70 

De 0,282 hast<i 

0.510 

\,OISS 

l,Olh'J 

1,()115 

1.0UI 
l,0111 

1.00'>J 

\,005h 

l.00.\7 

\,OOl'J 

l,00011 

0.'l'HC! 

0,'J'lhJ 

O,<J•J...¡5 

0.'N17 

0.'NOS 

0,9S90 

0,'1872 

O.'JK:<;...i 

0,'18.lh 

0,981X 

0,tJi-:OI 

o.~1801 

0,97!0 

0,'J7(15 

0,9748 

0.'17JO 

tl.'J71J 

0,')h'J5 

0.'l678 

0,'IC•hO 

º·''<WJ 
0,'J(l2(• 
0,')(l(I•) 

0,95'12 

0,9575 

0,955K 

0,9541 

0,9524 

0,9.508 

0.'1491 

0,9474 

93.15 

0,003 66 

De 0.075 hasta 
0.281 

l.OIK l.I 

l.ll\67 

1,0\4 •} 

1,013 o 

1.0111 

l.00'} 2 

1.007 4 

1.005 5 
1.00_\ 7 

l,OOI K 

1.0000 

tl.'l'JX 2 

U,'Jllh 4 

0.'N4 5 

0.')'J2 7 

11.'l'Xl 9 

U.'189 1 

0,9K7 4 

o,9K5 h 

0,'>8J 8 

0.'182 o 

0.'JKO .l 
0,978 5 

0,97h K 

0,975 o 

0.<J7J J 

O.'J71 6 
(),IJ(,118 

0.'lh8 1 

0.9hh 4 

0,IJM 7 

0,9h3 o 

0.'Jbl 3 

0,1l59(1 

0,957 9 

U.'15b 3 

0.1154 66 

0.'1529 

0.9513 

0,941J6 

0,9480 



'J';1hla 1.- (l'oncluyc) 

<>I 

Aluminio 

Conducth·idad 1Y,1 

Ctl.1 
Densidad: 2.703 i.:lcni1'------------ -

0.004 03 0,004 05 

IJliunetro del nl.:unhrc 111111 

lk 0,267 hasta 6,60..t 1·-)_c_o-.2-~-,7-¡-.,-,-,,-, 6-.-6-0_4 ______ , 

~--+----(Individual del Jote) (Promedio del lote) 

ºC Factor de corrccchin 

15.0 1.0.'!0h 1.0207 

l ,111!<5 1.0\~h 

1~ -------~ .. -.--------+------- l.Olhfi 

--:~-:;~--- :::::~=:-------1--------~:c::-::~~~;---------1 
I~ l.0102 l,010.'! --,,-.11- --- l ,OO!<I ---t-----------1-,()l/'!<~2~--------I 
~ l,OOt1\ l,OOhl 

1'1,0 l.OO·H-1 --------+-------------,,-0<->4_1_ 

JlJ,5 1 .OO.'!Cl l ,Oo.'!U 

21',0 IJ.')hl\I\ 0,'Jhl':h 
-2~ -----------,-,_.-,,-... -.,-------i;------------,,-,,,)(1h7 
---i9.0 --------- ---o:;>r.~1,-·-------- --------------11-_.,-,,4~.~-------4 

2'J..5_ -----------~-'-'-~~-~~--~~------~1-- U.9h.\0 
.ltJ,O 0,')llhlJ --------o.tlhli 

~- 0 .. '1594 ----,-,_.-,,-.,.-,--------~ 

~ o.•J57t. 

~1.5 0_955"7 

.l2,0 º·'':'i.\tJ 0,'l:'.l7 

J2..5 o.•>:"20 O,•J:'ilK 

.lJ.O o.•,502 

1--JJ..5 0,94X4 

]4,11 o.•>4c.1i o.•i41.J ------
J4,5 ll,'J44X 0,9445 

J5,U 0,IJ4JO 0.9427 

NOTAS: 1 - u es el coeficiente de v;mación de Ja resistencia por temperatura, para t:I material correspondiente. Este 
coclic1cnte \'anude acuerdo ni d1;imetro del alambre. 

2.- Los valores <le conducl1\'idad y dcnsid¡¡d csliin refcndos ;1 20ºC. 

275 





ANEXO B 

277 





N 
-..) 
IO 

[f0 
REPORTE DE PRUEBAS EN CABLES DE BAJA TENSION 

SOLICITANTE: 

DIRECCION: 

MATERIAL: 

FECHA: ______ _ 

TEL: 

---------------------------------
DATOS OBTENIDOS Y/O RESULTADOS DE LAS PRUEBAS ELECTRICAS 

FECHA: 

NORMAoMETODOllTILIZADO: -----------------------------------
EQUIPO llTILIZADO: 

RESISTIVIDAD 
LONGITUD AREA RESISTENCIA ABSORCION DE AGUA RESISTENCIA DE 
(m)o(km) (mm2

) ELtCTRICA M!l/km. (CAFACITANCIA %) ALTA TENSION (KV) AISLAMIENTO 
a 20ºC 

MUESTRA A.C. o.e. CITE. o 
(MflKm) 

CARRETE ll/Km 1A14 DIAS 7A14DIAS PISO PISO ll MnKm ¡¡ 
A20'C K= 

AGUA AGUA A 
HRS. HRS. A 

E 
S MIN. 
p 
E 
e 
1 MAX. 
F 
1 

¡ NOM 

o 
o 

o 
B 
T 
E 
N 
1 
o 
o -

OBSERVACIONES: TESIS-CON 
FALLA DE ORIGEN 1 

Andrés Anoulo C. 
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RESULTADOS DE LA PRUEBA MECÁNICA TÉRMICA 
LAIJORATOIUO DE LA FACULTAD DE INGENIERÍA 

FECllA DE l'RlJEllA: 
NOMBRE DE LA PRUEBA: ------

~~~~i::t.~!r011~t~:;:~~~~l:~l~';~1~~ii~FE~·C'=ru~A~R7L"""'A~P~R~U"'E"'ll-,A_: __ 
NOMDRE DE LOS EQUIPOS UTILIZADOS: -----.---------· __ _ 

-------------
UNIDADES ESPECIJ\IENES SIN ESPEC:ll\lt:NES CON 

ENVEJECl~llENTO ENVE.JECIJ\llENTO 
1 2 3 4 5 

Espesor del Aislamiento mm 
Distancia inicial entre Marcas (Lo) mm 
Distancia Final entre Marcas ( Lr} mm 

Arca de la Sección Transversal mm• 
Carga de Ruptura Kg 

Esfuerzo de Tensión a la Ruptura Ke /mm' 
Alargarnicnto a la Ruptura º/o 

Marca Comercial del Conductor 

Calibre del Conductor 

Tipo de Aislamiento 

Tipo de Especímenes 

(tubular o probcla}: 

HORASALDIA 

ESPECIMENES EN EL llORNO A PRUEDA 1 1 1 1 1 1 
ESPECIMENES FUERA DEL llORNO, REPOSO 1 1 1 1 1 1 

TOTAL DE HORAS SOMETIDOS LOS ESPECIMENES A ENVEJECIMIENTO CON EL llORNO: 

TOTAL DE HORAS EXPUESTOS LOS ESPECIMENES EN REPOSO A 
TEMPERATURA AMBIENTE ANTES DE SOMETER LOS 
ESPECIMENES A TENSIÓN MECÁNICA: 

6 

'V., RETENCIÓN DEL ESFUERZO Dt: TENSIÓN A LA RUPTURA: -----------
%RETENCIÓN AL ALARGAMIENTO A LA RUPTURA:---------------

CUMPLE O NO, CON LA(S) NORMA(S): 
RESPONSADLE(S) DE LA PRUEDA: __ -_-_ -_ -----~--_ -_ -_ -_ -_ -_-_ -~-:A-:P"'R:-::o"'o'"'ó': _________ _ 

COMENTARIOS Y OBSERVACIONES: ----------------------
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ANEXO D 
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EJEMPLO 1 

PRUEBAS ELÉCTRICAS 

A continuación se muestran los resultados de las pruebas 
eléctricas realizadas al cable de Aleación de Aluminio· Serie AA-
8000, Calibre 1/0 con Aislamiento de Cadena Cruzada tipo 
XHHW-2 para 600Volts, Marca Southwire. 

La realización de las pruebas es de acuerdo a los 
procedimientos del capítulo 6; los valores que debe· cumplir, son 
de acuerdo a la norma NOM-063. -

1 ResisteíiCiaEié~ti-ici:Í:'Elilc:a: 

La resist~nci~,;~lé~t~i'J~,;~~j':détermina' dé acuerdo con el 
:' <·· ''·''•·.• ·.' ,-· ': -· •·.-.•- .,- • ... ,. e .. - - -. __....,. 

procedimiento6:9,yel valor obteniclo no debe exceder en más/der 
2% los valores indicados en la tabla l. <. 
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TABLA 1.- Requisitos de construcción para cables concéntricos de 
aleación de aluminio AA-8000. 

Designación del conductor Número de Diámetro exterior non1inal Resistencia 

alambres eléctrica a 
Área de In sección Calibre 2o•c 

transversal AWGo del normal Comprimido Compacto nominal 
nominal mm KCM conductor 

Q/Km 

42,41 1 19 8,43 8,18 7,59 0,679 6 

53,48 110 19 9,46 9,19 8,53 0,538 7 

67,43 2/0 19 10,60 10,30 9,55 0,427 5 

Se retira el aislamiento en uno de sus extremos, se limpian 
los puntos de contacto y se deja reposar durante 30 minutos. 

La separación entre las terminales de conexión de potencial 
y corriente es de: l ,5 X Perímetro del CoÍiductor .. ·; ,, .. 

-· .. __ . __ ,,_.,·,,,_.-"_,:··.-. '»,-'';·,,-.--·:·_-,-
',.· __ ·-:.-'.·:·: .. -·-.--.- ·"- .. ,'·' ,,.,,·:_--e'.',,_-,.·.·_ ... 

Se toman varias medidas del diámetro sobre el conductor: 
1) 8,51 
2) 8,35 
3) 8,77 
4) 8,46 
5) 8,46 
6) 8,56 
7) 8,56 
8) 8,45 

Promedio: D = 8,51 mm 
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Por lo tanto la distancia es: 
1,5 X 7t D= 1,5 X 7t: (8,51}= 40 mm. 

Balance'ando elpuente de Kelvin se obtiene la medición que 
es ae: 1.2-ITÍ n'. . _, ';'.' ,_,,,,; - .. ' . 

La resiste.ocia porunidad de lcmgit~d es: RL = Rmedida / L 

L: Longitud del cable entre contactos de potenCial y es de: 
2,26 m = 0,002 26 Km. 

Resistencia por unidad de longitud: 
RL = 1,2 XI 0-3 

/ 0,002 26 = 0,530 9 ni Km. 

Resultado: el material cumple. 

Condiciones de prueba: Temperatura Ambiente 20ºC 
Presión Atmosférica 582 mm Hg 

2 Absorción de Humedad Método Eléctrico 

El cable debe cumplir con los valores de la tabla 3: 
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Incremento en capacitancia, 
máximo, en o/o 

de 1 a 14 días de 7 a 14 días 

XLPYEP 10 4 

Aislamiento combinado 
conCP 

6 2 

Tabla 3 

Esta prueba se realiza por el método eléctrico de acuerdo con el 
procedimiento 6.1 O. - .. 

El cable se sumerge en el agua a temperatura ambiente y se mide 
la capacitancia después de: 24 horas (1. día), de 7 días y 14 días. 

Los valores obtenidos son: 

Día Capacitancia en µF 

1 1,61 
7 1,51 
14 1,53 

Obteniendo el porcentaje: 
De 1 a 14 días: 

C2-C1 
X 100 

1,53-1,61 
X 100= 4,9% 

C1 1,61 

De 7 a 14 días 
C2-C1 

X 100 
1,53-1,51 

X 100= 1,32% e, 1,51 
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Resultado: el material cumple. 

Condiciones de prueba: Temperatura Ambiente 20ºC 
Presión Atmosférica 582 mm Hg. 

3 Alta Tensión 

El conductor aislado se sumerge en agua durante 6 horas a 
temperatura ambiente, posteriormente· deben•· soportar durante un 
minuto la aplicación de una tensión· de e.a.· ele acuerdo a lo 
especificado en la tabla 2. Esta prueba se realiza' de acuerdo al 
procedimiento de prueba 6.11. 

TABLA 2.- Valores de prueba de alta tensión para cables de energía de 
baja tensión con aislamiento de polietiléno 'de' cadena 
cruzada o a base de etileno propileno. 

Designación del conductor Alta tensión C.A.. KV 

Área de la sección Calibre XHHW RHH,RHW 
transversal, nominal mm2 

AWGoKCM 

8,367 a 33,62 8 al 2 3,4 5,5 

42,41 a 107,2 1 al ,4/0 4,0 7,0 

67,43 a 253,4 250 al 500 5,0 8,0 

Se aplica 4,0 KV al cable durante un minut,Q,,.el-témirmrn:e-:::-.:--1 
debe descargar el cable. TESIS ON 

.. FALLA DE ORIGEN 
Resultado: el cable si soporto la tensión ap 1ca a. 
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Condiciones de prueba: Temperatura Ambiente 20ºC 
Presión Atmosférica 582 mmHg 

4 Resistencia de Aislamiento 

Una vez realizada la prueba de alta tensión con e.a., 
descrita en el párrafo anterior, el conductor aisladós ·debe 
tener una resistencia de aislamiento igual;o·~·Jri~yÓr a la 
calculada mediante el empleo de .. la. constfüite:d~'aisla~iento 
K de 2 560 MO-Km a 20°C, (valor;i~dic~do':er/ la'. 1n6~a 
NOM-063), determinándose de aclierclo'~l procedimiento 
6.12. 

Según NMX..:J-294:.ANCE: 
Resp = K log10 D/d 

Donde: 
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Resp =Resistencia de aislamiento especificada en MQ-Km. 
K = Constante de aislamiento en MQ-Km. 
D = Diámetro sobre el aislamiento en mm. 
d = Diámetro bajo el aislamiento en mm. 



Diámetro sobre el aislamiento (mm): 
1) 11,63 
2) 11,63 
3) 11~66 

4) 11,72' 
5) l l;:S8 
6) 11~55 

7) 11, 11 ···'' 
8) 11;67 ;. ' ¡ . 

9) 11,62 
10)11;63 

Promedio: O= 11,64 mm 

Resp = 2 560 log10 11,64/ 8,51 =348,219 M!l-Km 

Valor Obtenido: con el megger, mayor a 200 MQ. 

Nota: El intervalo del equipo es hasta 200 MQ, por lo que no se 
puede determinar si el cable cumple. 

Condiciones de prueba: Temperatura Ambiente 20ºC 
Presión Atmosférica 582 mmHg 
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EJEMPL02 

PRUEBA MECÁNICA 

Datos y resultados que se obtienen en la prueba con la máquina de 
tensión mecánica. 

A manera de ejemplo para la realización de las principales 
pruebas Mecánicas y de acuerdo al procedimiento de prueba 6.1 
se toma una muestra1 de cable, calibre 14 con aislamiento del tipo; 
termoplástico, . resistente a sobrecalentamientos y resistente a la 
intemperie THW. 

Nota 1: La longitud de la muestra del conductor eléctrico debe de 
serde •1,ooa 1,50 metr()s como mínimo para las pruebas 
mecánic~s •.•y té~icas . independientemente del tramo de 
conductor pan1 las pruebas eléctricas. 

El aislamiento aplicado al conductor por extrusión, debe 
cumplir con los requisitos dimensiónales y fisicos que 
posteriormente ·se mencionan de acuerdo con las especificaciones 
de la norma NOM-J-063 o la norma especifica NMX-J-10 vigente. 
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l. Propiedades Físicas 

Espesor del aislamiento 

El espesor promedio del aislamiento del cable THW no debe 
ser menor que el espesor nominal y el valor mínimo medido en 
cualquier punto no debe de ser menor que el 90% del espesor 
nominal especificado e indicado en la siguiente tabla 1. 

Designación del conductor Espesor nominal del Espesor 
aislamiento mm mínimo en 

Área de la sección Calibre TW,THW, THWN, cualquier 

transversal AWGo THHW, THHN punto de la 

nominal mm2 KCM THHW-LS cubierta de 
nailon mm 

2,082 a 3,307 14 a 12 0,76 0,38 0,10 
5,260 10 0,76 0,51 0,10 
8,367 8 1,14 0,76 0,13 
13,30 6 1,52 0,76 0,13 

21,15 a 33,62 4a2 1,52 1,02 0,15 
42,41 a 107,2 1a4/0 2,03 1,27 0,18 
126,7 a 253,4 250 a 500 2,41 1,52 0,20 
304,0 a 506,7 600 a 1 000 2,79 1,78 0,23 

Tabla 1.- Espesores de aislamiento y de la cubierta de nailon 
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2. Propiedades Mecánicas al Aislamiento 

El aislamiento debe de ser de aspecto uniforme y estar libre 
de burbujas, grumos, poros u otros defectos. Los datos mínimos 
que se espera obtener de la muestra deben cumplir con las 
siguientes características de la tabla 2. 

Tabla 2.- Especificaciones de los aislamientos de norma NOM-J-063 

PROPIEDADES 
unidades TW 

THW, 
THWN THHN 

THW-LS 
Esfuerzo por tensión 
a la ruptura (ET) Mpa 10,3 13,8 13,8 13,8 
mínimo 
ET mínimo Kg/mm" 1,05 1,41 1,41 1,41 

[Kgf/cm2
] [105] (141) [141] [141] 

Alargamiento por 
tensión o/o 100 150 150 150 
a la ruptura mínimo 

Tabla 2 

3 Análisis de las Pruebas Mecánicas 

En el laboratorio se tienen las herramientas necesarias (dadas 
en el "procedimiento 6.1 ") y diversos tipos de conductores para 
obtener los especimenes que se someterán a la prueba de Tensión 
Mecánica. 
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Es recomendable que los conductores de los cuales se 
obtienen las muestras sean lo más nuevos posible, es decir, que no 
presenten alguna imperfección visible en su aislamiento para 
realizar una prueba apegada con la norma y para poder analizar y 
discutir los resultados obtenidos. 

3.1 Determinación del tipo de espécimen 

La muestra del conductor eléctrico de calibre 14 tiene una 
sección transversal menor de 33,62 mm2 (2 A WG) y su espesor es 
menor a 2,4 mm (tabla 1) por lo tanto se obtienen del aislamiento 
especimenes tipo tubular. 

,lllllllr~:.~d 1na.riar 1 °e,...r1or e espécimen tubular 

3.2 Área de la sección transversal del aislamiento 

En el laboratorio, siguiendo el "procedimiento 6.1 de 
prueba" se obtiene los datos que se muestran en la siguiente tabla 
3 con los especimenes del conductor THW. 
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~ 
Sin Envejecimiento 

UNIDADES 
1 2 3 

Diámetro exterior del 
3,45. 3,40 3,45 

Aislamiento 
mm 

.. 

Diámetro interior del 
. 

mm ·1,8? . ,),80 1,85 
Aislamiento .· .. 

Distancia inicial entre mlii;il/ ·"····•· .'.·.=·"' ~fHi<>o 
Marcas (Lo) ¡:,;HOOi!'. 100 

"' .·.J: 1.'' .. 
Distancia Final entre .. ·/2(;0. ,•'',·230 mm .,, 235 
Marcas (Lr) " 

Aren de la Sección mm• .. 6,66' 6,53 6,66 
Transversal (cm 2

) (o;o67) (0,065) (0,067) 
Carga de Ruptura Kg 13,8 12,65 13,8 
Esfuerzo de Tensión a Kg/mm' 2,07 1,94 2,07 
la Ruptura Kg/cm2 205,97 194,61 205,97 
% Alargamiento a la 

% 160 130 
Ruptura 

135 

Tabla 3 

Con la fórmula S = tr (D2
- cfl) / 4 [mm2

] y la muestra a 
probar de calibre# 14, se calcula los siguientes datos: 

Sección transversal nominal (de la tabla l) del conductor: 
2,082 mm2

• 

Sección transversál del conductor calculado: 
dinterior = 1,80 mm por lo tanto S = {tr 1,802

) /4 = 2,5 mm2
• 
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El área de sección transversal (S) del aislamiento mínimo 
debe ser el siguiente: 

d = (4(2,082) / n] I = 1,628 mm D = 2(0, 76) + 1,628 = 3, 148 mm 
S = 1C (3,1482

- 1,6282
)! 4 = 5,702 mm2

• 

La sección transversal del aislamiento calculado es: 
d;n1erior = 1,80 mm Dexterior = 3,40 mm S = 7r(3,402 

- 1,802
) / 4 = 

6,53 D1m2
• 

El aislamiento debe tener un espesor nominal de 0,76 mm 
(tabla 1) como mínimo. 

El espesor del aislamiento de la muestra calculado: (D - d)/2 
CEspesor = (3,4 - 1,8)/2 = 0,8 mm. 

3.3 Porciento de alargamiento 

Para determinar el porciento de alargamiento o elongación 
del aislamiento se usa la fórmula L = [(Lr - Lo)/Lo] 100 del 
procedimiento de prueba 1. 

Como el valor mínimo en por_~,iento de elongación debe ser 
de L = 150 % dado en la tabla 2 por norma, el valor Lr mínimo 
que se espera al someter el espéci~en a la prueba es el siguiente: 
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1 Lr = L (Lo)/100 +Lo 11 

En donde: 

Si Lo 

Lo = Es la distancia original entre marcas, (valor 
máximo posible dado en forma arbitraria) 100 
mm. 

L = Es el alargamiento, en porciento. 
Lr = Es la distancia medida 2. entre. marcas en el 

momento de la ruptura rd~l ; ' ~spécimen, 
expuestas en la tabla 3. 

100 mm, la distancia mínima de elongación al 
momento de la ruptura debe ser de: 

Lr = 150(100) /100+ 100 = 250 mm. 

Nota 2: Es importante volver a mencionar que para obtener el 
porciento de elongación se cuenta con dos 
posibilidades: 

1) Por medio de la "regla" graduada en pulgadas, realizando la 
conversión a las unidades respectivas al sistema 
internacional. 

2) Por medio de la gráfica que se obtiene del graficador de 
chispa. 
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Como se menciono con anterioridad en el procedimiento de 
prueba, Para determinar la elongación al momento de la ruptura 
(Lr) vasta con seguir la mordaza móvil con la "regla de mica 
transparente" y obtener el valor directamente al momento de la 
ruptura del espécimen. 

Para obtener valores un poco más precisos es necesario 
utilizar el graficador de. chispa. Con valores de tensión fijos en 
forma arbitraria (mínimo 5 valores) se puede graficar también la 
curva por medio de la computadora. 

Con las graficas obtenidas de los especímenes, copiadas en 
papel semi-logarítmico, se anexa al final del ejemplo junto con un 
formato de prueba, se obtienen directamente los siguientes datos. 

Espécimen 1 Espécimen 2 Espécimen 3 
defonnación tensión mecánica deformación tensión mecánica defonnación en tensión mecánica 

en mm en Kg en mm en Kg mm enKg 

o 1 o 1 o 1 

10,0 2,3 10 2,3 18 4,6 

29 4,6 29 4,14 29 6,9 

40 6,9 40 6,9 49 9,2 

120 11,5 120 9,2 118 11,5 

260 13,8 230 12,7 

Tabla4 
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Gráica del Especlmen 1 
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Gráfica del espécimen 3 

f 
i 

alat'flltnientolmm.1 

Como puede verse en la tabla 4 y en las graficas de los 
especimenes el último valor de la fila corresponde a los valores de 
elongación y de tensión a la ruptura respectivamente. 

3.4 Esfuerzo de tensión a la rut?tura 

El valor mínimo de esfiu;rzo de tensión a la ruptura que debe 
soportar el aislamiento es de 13,8 MPa o de 141 Kg/cm2 (1,41 
Kg/mm2

). Dado por la norma NOM-J-063 expuesto en la tabla 2. 

TESIS CON .... 
FALLA DE ORlGEN 
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Si el Esfuerzo a la tensión mínimo para los especímenes de 
aislamiento tipo THW debe de ser de 1,41 Kg/mm2 y la sección 
transversal es de: 

S = 5,702 mm2 

Entonces P = E(S) 
P=S,04 Kg. 

p = 1,41(5,702) 

De la tabla 4 puede observarse que el valor mínimo de los 
especímenes bajo prueba es de P = 11,5 Kg. 

Es importante tomar en cuenta que para determinar los 
valores esperados en la prueba con la máquina de tensión de los 
especímenes es necesario hacer previamente algunas conversiones 
de unidades. 

Como 1 lb = 460,246 gramos entonces, 1 kg = 2, 173 libras, 
por lo tanto se debe esperarse que la máquina de tensión registre la 
siguiente carga de ruptura: 

P = 8,04 (2,173) = 17,47 libras como mínimo. 

P = 25 libras (11,5 Kg) Valor mínimo obtenido del 
espécimen 3 bajo prueba. 
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