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rupo Condumex, empresa de Grupo Carso, es uno de los conglomerados industriales mas impor-

tantes de México. Con la vocacién permanente de vanguardia tecnolégica, participa de manera
relevante en muy diversos dmbitos de la manufactura: desde conductores eléctricos y de telecomuni-
caciones hasta autopartes, pasando por transformadores de energia, componentes electrénicos y una
amplia gama de productos de cobre, aluminio y pldstico.

Ademis, su enfoque de servicio integral le ha permitido realizar con éxito multiples instalaciones
de sistemas de energia y redes para voz, datos y video, asi como entregar proyectos llave en mano a
satisfaccion del cliente.

Desde 1954, afio en que inici6 sus operaciones, se convirtié rdpidamente en el principal fabricante de
conductores eléctricos del pais y se ha distinguido siempre por la alta calidad y el desarrollo tecnoldgico
de sus productos. Asimismo, ha sido reconocido por el servicio a sus clientes, al proporcionarles
herramientas para mejorar su desempeno y resultados.

Una clara muestra de ello es el Manual técnico de instalaciones eléctricas en baja tensidn que ahora tiene
usted en sus manos. Se trata de una recopilacién de informacién prictica para el diseno y realizacién de
instalaciones eléctricas de baja tensién.

Dos caracteristicas distinguen a este manual: en primer lugar, su contenido es de ficil comprensién
para los interesados en aprender a realizar instalaciones eléctricas, pues sus temas son expuestos con un
lenguaje sencillo, sin abusar de la terminologfa técnica.

En segundo término, cabe resaltar que la informacién presentada estd basada en la nueva Norma Oficial
Mexicana de Instalaciones Eléctricas NOM-001-SEDE-2012, por lo que este Manual serd una valiosa
ayuda para las personas que, sin tener una carrera técnica en electricidad, quieren ejecutar una instalacién
eléctrica confiable y segura, apegada a la normatividad nacional.






Capitulo

ELECTRICIDAD

a electricidad es un conjunto de fenémenos fisicos referentes a los efectos producidos por las car-
gas eléctricas tanto en reposo como en movimiento.
Fue Benjamin Franklin quien denominé a los dos tipos de cargas, positiva y negativa; dedujo que

cuando una carga se produce, siempre otra de magnitud idéntica pero de carga opuesta se crearfa.
La electricidad puede definirse como el movimiento de cargas eléctricas llamadas electrones. Los dtomos
de la materia contienen electrones, que son particulas con cargas negativas. Los electrones se mueven
alrededor del ndcleo de su dzomo, el cual contiene particulas cargadas positivamente llamadas prozones.
Normalmente las cargas positivas y las negativas se encuentran en equilibrio en la materia. Cuando los
electrones se mueven de su posicién normal en los dtomos, se observan efectos eléctricos.

ORIGEN DE LA ELECTRICIDAD

Atomo

La materia estd formada por moléculas, las cuales estdn compuestas a su vez por dtomos.

Los 4tomos son estructuras pequenas y complejas. Son tan diminutos que el microscopio mds potente
s6lo puede darnos una ligera idea de ellos.

Todos los dtomos tienen estructuras similares, pero difieren en tamano y peso. Todos, excepto el
hidrégeno, estin formados por tres particulas bésicas (una particula es una pequenisima parte de la
materia). Dos de esas particulas, los protones y los neutrones, siempre estan contenidas en el centro del
dtomo, donde forman un pequefo ndcleo interior denso y pesado.

La tercera clase de particulas, los electrones, son excesivamente pequenas y muy ligeras, siempre estin
girando alrededor del niicleo formando una nube de electrones.

Muchos de estos electrones son de enlace, porque no pueden separarse del niicleo a menos que una gran
fuerza los obligue. Si se aumentara el tamafio del dtomo varios millones de veces, pareceria un cuerpo es-
férico que no podria comprimirse ficilmente a un tamafno menor. Muchas sustancias puras o elementos
estdn constituidos por interminables filas muy parecidas de dtomos idénticos, colocados en hileras sobre
hilera, en pequenas zonas de espacio vacio entre ellos.

NucLEo
formado por neutrones

y protones Atomo
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Este tipo de arreglo es llamado estructura cristalina; y es tipico del estado sélido de muchos materiales.
Las sustancias mixtas o compuestas estin constituidas por varias clases de dtomos. Los dtomos forman
racimos (moléculas) que se mantienen unidos por grandes fuerzas de atraccién entre los dtomos. Estas
moléculas a su vez forman el sélido.

Estructura interna de los metales

Todos los metales tienen una estructura cristalina semejante. Millones de millones de dtomos se agrupan
muy juntos, tan juntos como sea posible, como naranjas en un cesto. Este arreglo deja un minimo de
espacio vacio entre los 4&tomos del metal.

“Los atomos estan acomodados
como naranjas en un cesto”

Si amplificamos mds los cristales de metal, veremos que los espacios entre los 4&tomos no estdn totalmen-
te vacios. Hay particulas extremadamente pequefias, llamadas electrones libres, que aparecen en ellos con
un movimiento irregular: para atrds y adelante, para arriba y abajo, hacia todos lados, sin una trayectoria
definida. Muchos metales tienen un electrén libre por cada dtomo de su estructura cristalina.

Electrones libres -~ o
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Atomos de metal

El movimiento desordenado e irregular de los electrones libres es causado por la energia calorifica, que estd
presente aun a muy bajas temperaturas. Cada dtomo de metal contiene un cierto nimero de electrones
internos o fijos, los cuales no tienen libertad de abandonar el dtomo.
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Electrones fijos
(dentro de los atomos)

«— Electrones libres
(entre los atomos)

Imaginemos que contamos con un microscopio tan potente que nos permitiera ver los dtomos y mi-
raramos los que hay en un alambre de cobre. Observariamos que el electrén gira a una velocidad tan
elevada que casi no lo veriamos, y que su giro se realiza en todas direcciones, de forma tal que su tra-
yectoria formarfa una especie de esfera.

Veamos el dtomo que estd junto al que ya se observé y encontramos que el electrén del segundo
dtomo también gira, pero en sentido contrario con respecto al primero. Ademds, observamos que las
dos esferas que forman con sus 6rbitas estdn unidas entre si en un solo punto.

En ese punto de contacto pasa un electrén, miles y cientos de miles por segundo, y el electrén que
forma el dtomo también pasa por el mismo punto, sin que en ningin momento se encuentren y cho-
quen entre si, sino que siempre permiten el paso uno del otro.

00

Atomos unidos en un solo punto, con los electrones girando en sentido contrario

Si seguimos observando los demds dtomos que estdn a continuacién, nos daremos cuenta de que van
formando una especie de cadena, cuyos eslabones serfan las rbitas de los electrones, los cuales se toca-
rian en un solo punto y ademds sus trayectorias son contrarias una con respecto a otra, formando una
especie de tren de engranes.

Una de las caracteristicas importantes del dtomo es que es estable, es decir, no puede romperse ni
cambiar sus caracteristicas.

Atomos formando una especie de cadena, similar a un tren de engranes
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En condiciones naturales y normales de un dtomo, no podemos agregarle o quitarle electrones, es decir,
si un dtomo tiene tres electrones en sus 6rbitas, no podemos agregar otro para que sean cuatro o vice-
versa. Esto puede lograrse a través de métodos cientificos muy complejos, como la ruptura del 4tomo o
fision nuclear.

Si nosotros golpedramos al electrén del primer 4tomo de la cadena de tal forma que éste se saliera de
su rbita y se metiera en la érbita del segundo dtomo, este tltimo, como no puede admitir dos electrones
en su orbita, tendrd que mandar su propio electrén a la siguiente 6rbita y asi sucesivamente, hasta que
el ultimo dtomo tuviera en su 6rbita dos electrones.

Para que esto pueda lograrse, es necesario cerrar los extremos del conductor o del alambre, formando
lo que se conoce como un circuito cerrado.

El generador va a impulsar a los electrones para que pasen de una drbita a otra, pero para que esto
suceda es necesario que el circuito esté cerrado, en caso contrario, existiria la fuerza que trate de hacer
correr a los electrones; pero si el circuito estd abierto, no habra corriente, flujo continuo y controlado de
electrones de 6rbita a érbita.

H °
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Aparato con el que golpeamos o empujamos los electrones, al que llamamos generador

El flujo de electrones requiere una fuerza o presién que empuje los electrones en forma continua,
que se le conoce con el nombre de voltaje o tension. Cuando el circuito estd cerrado, a la circulacién de
electrones que fluyen por el conductor se le conoce como corriente o intensidad de corriente.

Ahora bien, hemos hablado de un alambre de cobre, pero si hubiéramos hecho el andlisis con un alam-
bre de fierro, verfamos que la diferencia estriba en que los electrones del metal de fierro son mds perezosos
que los del metal de cobre, es decir, se mueven con mayor dificultad al ser empujados por el voltaje.

Se dice que el alambre de fierro tiene mds resistencia que el alambre de cobre, porque ofrece mds re-
sistencia al paso de la corriente eléctrica.

Estructura de los no metales

Muchos materiales no metélicos tienen una estructura interna absolutamente distinta a la de los metales.
En muchas de esas sustancias, los 4&tomos se juntan para formar moléculas. Estos racimos de dtomos o
moléculas se agrupan en hileras o cadenas para formar la sustancia, aun cuando un pequefio pedazo de
vidrio tiene millones de millones de moléculas.

La estructura interna del vidrio es un ejemplo tipico de un no-metal cristalino. Las moléculas de
vidrio se agrupan ellas mismas con un patrén rigido, dejando entre los dtomos y las moléculas espacios
vacios relativamente grandes. Si se amplificara una molécula de vidrio, verfamos que no hay electrones
libres que ocupen los espacios vacios entre los dtomos. Esto sucede con muchos elementos y compuestos
no metdlicos.



Unos pocos compuestos similares al vidrio en su estructura interna, y que no contienen electrones
libres en condiciones normales, son: porcelana, pldsticos, hule, mica, etcétera.

Cargas eléctricas

Electricidad estdtica

La electricidad estdtica es electricidad sin movimiento (estdtica = estacionario). Ya que la electrici-
dad se define como una forma de energia, se concluye que la electricidad estdtica debe ser energia
eléctrica potencial.

Rompa un papel en pedazos, desparrame éstos sobre un drea de su mesa. Luego pase su peine entre
sus cabellos varias veces y acerque el peine a los pedazos de papel. Observe cuidadosamente lo que pasa
cuando el peine se acerca aproximadamente a 1/3 de centimetro de los pedazos de papel. La friccién
entre su pelo y el peine ha dado a este tltimo la capacidad de atraer. Este sencillo experimento fue co-
nocido por los griegos hace mds de 2 000 afos, aunque en lugar de los pldsticos modernos ellos usaban
entonces la savia petrificada de los pinos, que encontraban en forma de huevecillos o de ramitas disper-
sas a lo largo de la orilla del mar Adridtico. Esta resina petrificada, ahora llamada dmbar, atraia pequefios
pedazos de materia cuando era frotada con pieles.

Alrededor del ano 1600 dC, el cirujano inglés William Gilbert intent6 por primera vez encontrar la
verdadera naturaleza de la fuerza misteriosa de atraccion del dmbar frotado. Gilbert encontré en su inves-
tigacién que muchas otras sustancias también podian cargarse con esas fuerzas de atraccion al frotarlas con
pieles o seda. El dijo que la materia cargada con esa fuerza invisible de atraccién estaba electrizada. Gilbert
formé esta palabra basindose en el nombre griego del dmbar (elektron), que fue la primera sustancia elec-
trizada. El siguiente paso l6gico fue llamar electricidad a esta fuerza que no tenfa nombre.

Fuerza invisible
atrayendo el papel

L
e
L \/’(\ (\\~> El papel es atraido por un peine cargado

<

Qué es una descarga eléctrica

Para investigar la naturaleza de una carga eléctrica con més detalle, repitamos el experimento anterior
del peine, de manera ligeramente diferente. Pase el peine entre su pelo (un movimiento rdpido y brusco
le dard mejor resultado), después acerque el peine a su cabello sin que llegue a tocarlo. Cuando la dis-
tancia entre su pelo y el peine cargado es corta, su pelo se levanta debido a que es atraido por el peine.
Nuestro interés realmente estd en lo que sucede en el interior del peine y del cabello.

Conceptos basicos de la electricidad

@
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La siguiente es una explicacién de este fendmeno basindose en los descubrimientos cientificos realiza-
dos en el siglo XX: la estructura molecular del cabello y del peine no tiene electrones libres. La friccién
entre cabello y peine desprende electrones de las nubes de electrones de los dtomos del cabello y los hace
pasar al peine. Esta friccién obliga al cabello a quedar con una deficiencia de electrones y al peine con un
exceso de electrones. Ni en el peine ni en el cabello sigue presente el nimero normal de electrones.

Peine

[ ]
e\
/ Electrones
Cabello

. Transporte de electrones
Peine y pelo cargados mediante friccion

Este experimento muestra que existe una fuerza de atraccién entre el peine y el cabello cargados. Como
s6lo hubo transporte de electrones al cargarse estos objetos, debemos concluir que un cuerpo que ha
perdido electrones trata de reponerlos, mientras que el que tiene exceso de electrones trata de deshacer-
se de ese exceso, y que tanto el peine como el cabello han recibido una carga eléctrica. Para distinguir
entre las dos clases de cargas se usan simbolos matemdticos.

La carga debida a una falta de electrones es llamada carga positiva. La carga debida a un exceso de
electrones es llamada carga negativa.

Comportamiento de los cuerpos cargados

La presencia de la fuerza invisible que ejercen los cuerpos cargados sobre cada uno de los otros puede
verse al acercar dos cuerpos cargados. Si los cuerpos cargados se cuelgan de hilos delgados, se atraerdn o
rechazardn de acuerdo con la naturaleza de sus cargas. Los objetos con cargas diferentes se atraen, mien-
tras que los cuerpos con cargas iguales se rechazan. La figura muestra todas las posibles combinaciones de
cargas y las fuerzas que actiian de acuerdo con cada combinacién.

Hay tres posibles combinaciones de cargas diferentes:
* Neutro/positivo
* Neutro/negativo
* Negativo/positivo

@ Electrones / o Electrones
extraidos introducidos
PY ( ]
y'd
Atomo Atomo
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Hay dos combinaciones posibles de cargas iguales:
* Positiva/positiva
* Negativa/negativa

Si los dos cuerpos son eléctricamente neutros, o sea, no estdn cargados, no hay fuerzas eléctricas entre
ellos. Estos resultados se expresan en una ley bésica de la electricidad llamada Ley de cargas:

Cargas iguales se rechazan, cargas diferentes se atraen

Se atraen
. Se repelen
@@ Se atraen
Cargas inducidas en cuerpos neutros

Anteriormente se vio que un cuerpo neutro es atraido por los cuerpos cargados tanto en forma posi-
tiva como negativa. Esto parece violar la segunda parte de la Ley de cargas, en la cual se establece que
solamente los cuerpos con diferentes cargas se atraen. Una breve explicacién de lo que sucede dentro del
cuerpo neutro eliminard la confusién. Cuando se acerca un cuerpo cargado positivamente a un cuerpo
neutro, la carga positiva atrae los electrones del cuerpo neutro dando una carga negativa al lado que da
frente al cuerpo cargado.

En esta condicién se cumple lo establecido en la segunda parte de la Ley de cargas: cargas diferentes se
atraen. El cuerpo neutro completo permanece neutro, ya que ni ha ganado ni ha perdido electrones;
s6lo ha ocurrido un cambio de posicion de electrones. Cuando se acerca una varilla con carga negativa a un
cuerpo neutro, los electrones del cuerpo neutro son rechazados por la carga igual de la varilla.

Esta accién desplaza los electrones al otro lado del cuerpo neutro, el cual queda cargado temporalmen-
te en los dos lados. La carga negativa de la varilla y la temporalmente positiva del cuerpo neutro se atraen
una a la otra. Al alejar la varilla cargada, los electrones desplazados vuelven a su posicién original.

Varilla con carga positiva Varilla cargada negativamente
(deficiencia de electrones) (Exceso de electrones)

Cuerpo Cuerpo

neutro neutro
Atraccién, \ "« Atraccién»
Este lado Este lado adquiere Este lado resulta Este lado
resulta una carga positiva con carga positiva -1 4e  adquiere una
ca}(!’gado . Traslado de temporal electrones ca:ga posnllva
negativamente electrones empora

©
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Como la carga eléctrica positiva dentro del cuerpo neutro fue provocada o inducida por la presencia
de la varilla cargada, se le llama carga inducida. Aunque el cuerpo mismo permanece neutro (no se han
forzado electrones en su interior ni se los han quitado), su distribucién interna de electrones ha sido
perturbada temporalmente.

Medidas de las cargas

Definimos la carga como un exceso o deficiencia de electrones en un cuerpo. A la falta de electrones se le
llamé arbitrariamente una carga positiva y a un exceso de electrones se le llamé carga negativa. En los dos
casos se cambi6 el niimero normal de electrones en el cuerpo.

La mejor manera de medir la cantidad de carga en un objeto seria contar el nimero de electrones for-
zados a entrar o sacados de ese objeto. El tamano increiblemente pequeno de los electrones hace que este
método sea imposible. La cantidad de carga en un cuerpo es medida en grupos de 6,25 millones de mi-
llones de millones (o trillones) de electrones. Esta cantidad de electrones representa una unidad de carga.
Para honrar a Charles A. Coulomb, cientifico francés del siglo XVIII, la unidad de carga fue llamada

coulomb o culombio.
1 coulomb = unidad de carga eléctrica (c)

Cantidad de carga originada por un exceso o deficiencia de 6,25 trillones de electrones.
En los cdlculos matemdticos, se usa la Q para representar la carga. El nombre de la unidad de carga
abreviada es c.

Corriente eléctrica y campos magnéticos asociados

La corriente eléctrica es la electricidad en movimiento, es decir, un flujo continuo y controlado de
electrones.

Anteriormente se vio que los cuerpos con carga eléctrica ejercen una fuerza sobre los objetos que
los rodean.

Esta fuerza eléctrica tiene como caracteristica que repele cuerpos con la misma carga y atrae cuer-
pos con carga diferente. La Ley de atraccion y repulsion electrostdtica establece que un cuerpo cargado
eléctricamente ejerce una fuerza de atraccién y repulsion sobre las cargas de los cuerpos que se en-
cuentran a su alrededor; la zona en que se manifiestan estas fuerzas se llama campo eléctrico.

Esta fuerza invisible fue llamada fuerza electromotriz (FEM: trabajo efectuado para mover una carga
entre dos puntos determinados).

Si un objeto tiene mds electrones de los normales, se dice que tiene carga eléctrica negativa. Este
hecho establecido experimentalmente lleva a dos conclusiones: cada electrén tiene carga negativa
permanente, y la lleva con él a donde quiera que vaya; la carga negativa de los electrones en un cuerpo
sin carga es balanceada por una carga positiva en este cuerpo. Estas conclusiones han sido probadas
experimentalmente por fisicos. El ntcleo de cualquier 4tomo contiene particulas muy pequefiasy a la
vez poderosas llamadas protones. Cada protdn tiene una carga positiva permanente (los protones no
tienen libertad para moverse; no pueden abandonar el nicleo del 4tomo). En un ion positivo, el total
de carga positiva de los protones en el nicleo es mayor que la carga total negativa de la nube de elec-
trones, haciendo que el ion atraiga electrones. En un ion negativo la carga negativa total de la nube de
electrones es mayor que la carga positiva en los nicleos, y como resultado el ion repele los electrones.
La fuerza de atraccién (o repulsién) entre particulas cargadas se llama fuerza electromotriz (FEM).

Cargay FEM

Para encontrar la relacién que existe entre la cantidad de carga y la FEM resultante que acttia en los
electrones desplazados, efectuemos un experimento imaginario, en el que comparemos las condiciones
de los cuerpos electrificados, con las condiciones de un sistema mecdnico.
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Sistema Mecanico Sistema Eléctrico

o

=- Esferas de metal -#

‘q—-— Varillas de vidrio = ——i= 1 Masa “M”

Comencemos el experimento observando las condiciones en los cuerpos sin carga y los resortes libres de
tension. Las esferas no pueden moverse, s6lo pueden moverse los electrones de una esfera a la otra. Los
resortes estdn firmemente sujetos al soporte. La masa M puede moverse al estirar un resorte y compri-
mir el otro. Si queremos transportar electrones de una esfera izquierda a la otra (o mover la masa M),
debemos hacer trabajo.

Carguemos las esferas quitando electrones de la esfera izquierda y obligidndolos a introducirse en la esfera
de la derecha, contra la fuerza atrayente de la esfera y la fuerza repelente de la esfera. El sistema mecdnico
se carga moviendo la masa M de izquierda a derecha contra la fuerza de atraccidn del resorte estirado y
la fuerza de repulsion del resorte comprimido. Las cargas de la esfera originan esta fuerza electromotriz.
Esta FEM tiende a mover electrones de la esfera negativa a la positiva. La tensién en el resorte origina
una fuerza mecdnica, la cual tiende a mover la masa M de derecha a izquierda.

Esferas Cargadas Resortes Cargados

Jalar la masa M Empujar la masa M
BG00 T

Direccidn de la fuerza
mecanica actuando en
la masa M

Direccioén de la fuerza eléctrica
actuando en los electrones
transportados

Campo eléctrico entre cuerpos cargados. Existen lineas invisibles de fuerzas eléctricas entre las dos
esferas cargadas. Esas lineas hardn que los electrones que estén libres viajen de la esfera negativa a la po-
sitiva. La magnitud de la fuerza que actda entre las esferas cargadas depende de la cantidad de carga en
cada una de ellas y de la distancia que las separa (las lineas de fuerza se debilitan al aumentar la distancia
entre ellas). La energia que originalmente se usé para trasladar electrones a la esfera negativa es almacenada
como energia potencial por los electrones desplazados. Estos electrones pueden hacer trabajo cuando re-
gresen a la esfera positiva. La unidad de medida de la FEM es el volr o voltio en honor a Alessandro Volta,
cientifico italiano que hizo importantes aportaciones al estudio de la electricidad. En el lenguaje técnico,
a la FEM la llamamos voltaje, término derivado del nombre de la unidad.
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Fuerza electromotriz entre cuerpos cargados

O A

R domma NG

. invisibles debido
alacarga

Falta de electrones Exceso de electrones
(cargas de protones balanceadas) (cargas de electrones desbalanceadas)

Voltio = unidad de FEM
1 voltio = FEM que da un joule de energia a una carga de un coulomb

Electricidad y magnetismo

En 1819 un profesor danés de Fisica, Hans Christian Oersted, descubrié que la corriente a través de un
conductor ejerce una fuerza magnética sobre los objetos de hierro cercanos.

El experimento de Oersted es muy simple e ilustrativo. Los materiales necesarios son una pila seca,
alambre de cobre aislado calibre 20 AWG (90 c¢m) y una brijula magnética. Ponga la brajula en su
mesa y coloque la pila a 30 6 40 cm de ella. Quite poco mds de 1 cm de aislante de ambos extremos del
alambre y conecte un extremo a la terminal negativa de la pila. Pase el alambre aislado por encima de la
cardtula de la brijula, alineada con la aguja (la aguja estard orientada en su posicién normal norte-sur).
Después, manteniendo el alambre en su lugar con una mano, con la otra conecte el extremo libre a la
terminal positiva de la pila durante un instante y observe el comportamiento de la aguja de la brijula
durante este tiempo.

La fuerza magnética de los electrones viajeros. Al cerrar el circuito eléctrico en el experimento, la
aguja fue bruscamente desviada de su orientacién normal de sur a norte. Como la aguja es un imdn
permanente, la fuerza que lo movié debe ser una fuerza magnética (campo magnético). El alambre de
cobre (material no magnético) no pudo causar este magnetismo, el cual aparece sélo cuando fluye una
corriente de electrones a través del conductor. Entonces la tinica responsable de la fuerza magnética
es la corriente eléctrica (flujo de electrones).

Esto es una prueba fuera de toda duda de que la fuerza magnética alrededor de un conductor en el
cual estd fluyendo una corriente es causada por los electrones que fluyen. La fuerza magnética producida
por los electrones viajeros se llama electromagnetismo.

Si el conductor de cobre del experimento descrito anteriormente se pasa a través de una hoja de
cartén y se esparcen limaduras de hierro en éste, se obtiene un patrén de limaduras de hierro que se
formardn de manera concéntrica (centro comun) al conductor. La fuerza magnética causada por la co-
rriente de electrones actda a lo largo de lineas de fuerza circulares y concéntricas que tienen su centro
en el flujo de electrones.

Las lineas de campo magnético actiian en un dngulo recto (perpendiculares) al conductor de corriente
y existen a lo largo de todo el circuito eléctrico por el que fluye la corriente.

La direccién del campo magnético depende de la direccién del flujo de electrones.

Regla de la mano izquierda para conductores simples. Si el pulgar de su mano izquierda apunta en la
direccién del flujo de electrones, los dedos rodean al alambre en la direccién del campo magnético.
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Regla de la mano derecha. “Cogiendo el conductor con la mano derecha de forma que el pulgar senale
la direccién de la corriente, los restantes dedos sefialardn la direccién de las lineas de flujo”.

Conductores, semiconductores y aislamientos

Desde el punto de vista eléctrico, podemos clasificar todas las sustancias conocidas por el hombre de
acuerdo con su comportamiento. Aquellas que conducen la electricidad con facilidad son llamadas
conductores, es decir, que sus electrones pueden moverse con facilidad puesto que sus uniones con el
nucleo son débiles, lo que permite el intercambio de electrones (todos los metales estdn incluidos en este
grupo). Los materiales que ofrecen gran resistencia al flujo de electrones son llamados aislantes. En
este grupo estin muchos compuestos no metilicos. Existe un tercer grupo de materiales que actian
de manera diferente cuando son conectados a un circuito eléctrico, son conductores bajo ciertas cir-
cunstancias y actian como aislantes bajo otras; estos materiales son llamados semiconductores.

Conductores

El flujo de electrones necesita un material, como el cobre o el aluminio, que permita por su medio un
fécil desplazamiento de los electrones. Este material, el cual va a soportar el flujo de electrones, es lla-
mado conductor.

Si la caracteristica evidente de todo buen conductor de electricidad es el ser metal, es 16gico pensar
que los metales tienen una caracteristica comun que les hace ser buenos conductores. Todos los metales
estdn constituidos por paquetes compactos de dtomos de metal con pequefisimos electrones libres flotan-
do en los espacios entre los dtomos, libres para viajar a lo largo de todo el metal. Estos electrones libres
siempre estdn presentes en el metal sin importar su temperatura.

La presencia de esos electrones libres hace a todos los metales buenos conductores. No todos los metales
conducirdn la electricidad con la misma facilidad. El mejor conductor de electricidad es la plata, seguida
muy de cerca por el cobre, oro y aluminio. El cobre es el mds utilizado en la mayoria de los conductores
eléctricos, por sus caracteristicas eléctricas y mecdnicas.

Electrones libres en un metal

Aislamiento de PVC Conductor de Cu

El alambre de cobre es fabricado en muchas formas y tamanos. Algunos alambres son de cobre sélido,
mientras otros deben ser flexibles y son hechos con alambre de cobre cableado. En muchas aplicaciones
industriales, varios alambres de cobre son reunidos y posteriormente aislados para formar cables. Estos
cables pueden ser aislados con materiales elastoméricos (hules) o termopldsticos. En algunos casos se
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retnen varios cables para formar un cable muticonductor, el cual es encerrado por una cubierta para
protegerlo contra la accidn de los agentes externos.

En los motores, transformadores, balastros y aparatos electrénicos se usan tipos especiales de alambres.

El alambre puede ser tan delgado como un cabello o tan grueso como una rama. Estd cubierto por
una delgada capa aislante, la cual no se dafia o rompe cuando el alambre se dobla. El nombre técnico
para este tipo de conductor es alambre magneto.

Los malos conductores son materiales que conducen la electricidad mejor que los aislantes, pero no
con la facilidad de los metales. De este tipo de materiales o sustancias podemos citar la tierra mojada, la
madera himeda, el carbén, el papel mojado, entre otros.

Aisladores

Un aislador es un material que no conduce electricidad bajo condiciones normales. Muchos compuestos
no metélicos son aisladores. La principal caracteristica de los aisladores es que tienen muy pocos o carecen
de electrones libres bajo condiciones normales. Sin electrones libres no puede haber flujo de electrones.
Todos los electrones de un aislador estin unidos a sus dtomos mediante fuerzas de gran magnitud. Los
aisladores tienen pocos o ningtn electrén libre. La ausencia de electrones libres impide que se genere
una corriente de electrones en un material aislante.

Son materiales aisladores: mica, porcelana, cerdmica, vidrio, plastico, hule, papel seco, baquelita, seda.

No todos los aisladores son iguales en sus cualidades aisladoras. Los mejores aisladores no tienen electro-
nes libres. Los aisladores no tan perfectos contienen pocos electrones libres, con los que es posible generar
una corriente eléctrica muy pequefa. La porcelana es uno de los mejores aisladores usados actualmente;
se usa sin excepcion para aislar las lineas de transmision de alto voltaje y no pierde sus cualidades aislantes
a pesar de los altos voltajes usados en tales lineas (100 a 400 kV): como consecuencia, la corriente sigue
fluyendo a través de los cables.

Ya que los pldsticos son suaves y flexibles frecuentemente, ademds de excelentes aisladores, se usan como
aislamientos o cubiertas de los conductores eléctricos. A mayor espesor, mds efectivo es el aislamiento.

T

Aisladores de porcelana en las torres de transmision de potencia

Muchos aislamientos no deben llegar a temperaturas criticas porque comienzan a degradarse (se derri-
ten); por esta imposibilidad de soportar altas temperaturas se les llama termopldsticos. Un hecho impor-
tante de los aislamientos termopldsticos es que pueden pigmentarse y fabricarse en muchos colores (este
hecho facilita a los técnicos el rastreo de alambres en circuitos complicados). Los aisladores de cerdmica
son parecidos a los materiales de porcelana. Estos aisladores son extremadamente eficientes, pero muy
quebradizos.
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Semiconductores

El término semiconductores puede mal interpretarse con facilidad. No son conductores a medias como
el nombre lo sugiere.

Un semiconductor puede tener las caracteristicas de un conductor o de un aislador, dependiendo de
su temperatura y la FEM aplicada. El silicio puro, un material gris de apariencia metélica, es un semi-
conductor. A la temperatura normal no tiene electrones libres. Todos sus electrones estin unidos a sus
respectivos dtomos. El silicio puro a la temperatura normal es un aislador. Si su temperatura se eleva has-
ta cierto valor critico, se vuelve conductor. Cuando el cristal de silicio alcanza una temperatura critica,
los electrones periféricos son desprendidos de sus dtomos por la energfa calorifica y flotan en los espacios
de cristal. Tan pronto como la temperatura alcanza este nivel, el silicio serd conductor. En el instante en
que la temperatura estd por debajo del nivel critico, los electrones libres volveran a sus dtomos. El silicio
tendrd nuevamente su cualidad aislante.

También es posible lograr que el silicio sea conductor a la temperatura normal, si se le aplica un vol-
taje. Si el silicio puro se conecta a una fuente de alto voltaje, las fuertes lineas de FEM que actian entre
las terminales negativa y positiva de la fuente desprenderdn electrones periféricos fuera de los dtomos
de silicio. El silicio serd conductor cuando el alto voltaje actde sobre él. Cuando el alto voltaje cesa, los
electrones libres volverdn a los dtomos. El silicio volverd a comportarse como aislador. Existen sélo
tres elementos que pueden clasificarse como semiconductores reales: carbono, germanio, silicio.

PARAMETROS ELECTRICOS, DEFINICION, ANALOGIAS Y UNIDADES

Voltaje

El flujo de electrones requiere mantener una fuerza o presion (voltaje) que empuje los electrones en
forma continua. Esta fuerza generalmente se conoce con el término de fuerza electromotriz o FEM.
El voltaje o la FEM es la diferencia de la carga eléctrica entre dos puntos. Con el fin de mantener esta
diferencia, debe existir un exceso de electrones en un cierto lugar y una deficiencia o falta de electrones
en otro lugar.

El voltaje es la presién o diferencia de potencia eléctrica de una carga entre dos puntos en un circuito
eléctrico o campo eléctrico, es decir, el trabajo realizado por una fuerza externa (invisible) para mover la
carga de un punto a otro.

La unidad de medida es el volt o voltio. El aparato que usamos para medir este pardmetro eléctrico es
el voltmetro o voltimetro, el cual se conecta en paralelo a la linea para efectuar la medicién.

El voltaje es comtinmente representado por los simbolos 0 Vy se le conoce como tensién, potencial
y FEM (fuerza electromotriz).

Corriente directa y corriente alterna

La corriente eléctrica es el flujo continuo y controlado de electrones en un circuito eléctrico.

Cuando se tiene una fuente de voltaje conectada a través de conductores a un dispositivo, las cargas
eléctricas fluyen desde un polo hacia otro; a este flujo se le llama corriente eléctrica y es el indicador de
la cantidad de flujo hacia algtin punto. La intensidad de corriente se conoce como la variacién de carga
con respecto al tiempo y su intensidad se mide en coulombs por segundo; esta unidad se denomina
ampere o0 amperio.
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Donde:

AQ = Incremento de la carga [c]

At = Incremento del tiempo [s]

I = Intensidad de corriente eléctrica [A]

El aparato que se utiliza para medir la corriente eléctrica es el ampermetro o amperimetro.

O 110

(cargal

La corriente eléctrica generalmente es clasificada en dos tipos: corriente directa y corriente alterna.

Corriente directa

La corriente directa (c.d.), también conocida como corriente continua, siempre fluye en la misma direc-
cién. Los electrones fluyen en una sola direccién pues la polaridad del voltaje o de la fuente de la FEM
es la misma; una de las terminales o polos de la bateria es siempre positiva y la otra negativa.

La corriente directa nunca cambia de direccion

Los electrones fluyen desde la terminal negativa (polo negativo) de la fuente de voltaje, recorren el circui-
to y retornan a la terminal positiva (polo positivo).

Algunos ejemplos claros de fuentes de corriente continua son: la pila seca, el acumulador de un auto-
mdvil, un generador de c.d. o un rectificador de corriente.

Corriente alterna

Una fuente de corriente alterna produce un voltaje que regularmente se va alternando, aumentando
desde cero hasta un méximo positivo y decreciendo desde este maximo hasta cero, para volver a au-
mentar hasta un valor médximo negativo y decrecer hasta llegar nuevamente a cero; a esta variacién
completa se le llama ciclo. La corriente alterna (c.a.) es un tipo de corriente cuya polaridad se invierte
periédicamente.
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Corriente directa vs. corriente alterna

La corriente directa siempre fluye en una sola direccién. Si observamos en el grifico de la pantalla de
un osciloscopio, la corriente directa siempre aparece de un solo lado del ¢je de las ordenadas o del cero,
pues su polaridad nunca cambia.

e c.d. estable
La corriente directa que nunca cambia en magnitud (o nivel de corriente) se

denomina c.d. estable. Las baterias producen c.d. estable.

* c.d. pulsante
LI LML TIL Lac.d. pulsante (pulsating) cambia de magnitud, pero en el osciloscopio siempre
aparece sobre el mismo lado del eje del cero o de las ordenadas, ya que su polari-
dad siempre es constante.

EEINIRTINTNEINTI,

¢ Corriente alterna

%/\ N\ La corriente alterna cambia tanto en magnitud como en su direccién. En el oscilos-
3 J U copio , el voltaje y la corriente aparecen a ambos lados del eje del cero o de las or-
denadas, segun la polaridad del voltaje se alterne y la corriente cambie de direccién.

Induccién electromagnética

La corriente alterna se genera mediante un efecto eléctrico llamado induccion electromagnética.

La induccién electromagnética es la capacidad que tiene un campo magnético de generar una FEM
que origina una corriente en un conductor, sin necesidad del contacto fisico.

Aunque el conductor y el campo magnético no se encuentren fisicamente conectados, el voltaje es
inducido en el conductor cuando éste se mueve por el campo magnético, o cuando el campo magnético
se mueve a lo largo del conductor.

Cuando el conductor se vuelve parte del circuito, la corriente fluye en este dltimo.

Los generadores transforman el movimiento rotatorio en flujo de corriente. El voltaje se genera cuan-
do se rota una bobina dentro de un campo magnético.

Los motores de c.a. dependen también de la induccién electromagnética; transforman el flujo de la
corriente en movimiento.

- -

Voltios Amperes
voltaje inducido Flujo de la corriente
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Onda sinusoidal de c.a.

La rotacién de un imén frente a una bobina origina en ésta una corriente alterna. La corriente eléctrica
inducida obtenida tiene una forma llamada sinusoidal.

El voltaje y corriente alternas producidos por el movimiento rotatorio de un generador asumen la for-
ma de una onda o curva sinusoidal: ésta es la forma mds comun de voltaje y corriente alterna. Cuando el
conductor gira dentro de un campo magnético, corta, seglin una proporcion variable, las lineas magné-
ticas de fuerza. En consecuencia de lo anterior, el voltaje varia segtin un esquema regular y repetitivo.

Voltios

47 Ciclo 4>

A A &——— Fico

Amplitud RMS (0,707 del
valor pico)
v Tiempo »
Voltaje
pico a pico
Eje del cero
Amplitud

Pico — P

Onda sinusoidal

Las ondas sinusoidales son medidas y comparadas de acuerdo con ciertas caracteristicas.

1. La amplitud de la onda sinusoidal nos indica el mdximo valor de corriente o de voltaje; éste puede
ser positivo o negativo.

2. Un ciclo es una repeticién completa de la forma de la onda. Esto lo produce una revolucién (vuelta)
completa (360°) del conductor dentro del campo magnético. En cada ciclo se dan dos inversiones y
dos méximos.

La curva sinusoidal logra el mdximo en la direccidn positiva a los 90°, atraviesa el ¢je de las ordenadas
o del cero a los 180°, alcanza el méximo negativo a los 270°, después alcanza el cero una vez mds a
los 360°.

3. La frecuencia es el nimero de ciclos por segundo. Entre mayor sea el niimero de ciclos por segundo,
mayor serd la frecuencia. Entre mayor sea la frecuencia, menor serd la cantidad de tiempo por ciclo.



La mayoria de la corriente alterna se genera a los 60 6 50 ciclos por segundo.

La amplitud y la frecuencia son valores independientes. Dos curvas pueden tener la misma amplitud
y la misma frecuencia, la misma amplitud pero diferente frecuencia, amplitud diferente pero la mis-
ma frecuencia, amplitud diferente y frecuencia diferente.

4. Hertz es el término empleado para los ciclos por segundo: 60 hertz = 60 ciclos/segundo.

5. Voltaje pico a pico es el voltaje medido entre los puntos méximo positivo y mdximo negativo de una
onda sinusoidal. Es igual al doble de la amplitud de onda.

6. Voltaje o corriente de RMS (valores efectivos o cuadrado de la media de valores pico) es una media
estandar al medir la corriente o el voltaje alterno. RMS = 1/42 por el valor del pico (la amplitud de
la onda sinusoidal).

7. La linea horizontal que atraviesa el centro de la onda sinusoidal se llama eje del cero.

a) Todos los valores por encima del eje del cero son valores positivos; todos los valores por debajo
del eje del cero son valores negativos.

b) Tanto el voltaje como la corriente negativa realizan el mismo trabajo que la corriente y voltaje
positivo. La tnica diferencia es que la polaridad del voltaje es opuesta y que la corriente fluye en
la direccién contraria. Producen la misma cantidad de energia que el voltaje y la corriente positiva.

Resistencia

El flujo de electrones necesita un material que permita por su medio un fécil desplazamiento de los elec-
trones. La oposicién que presenta un material al flujo de electrones es conocida como resistencia.

En algunos aisladores, como la cerdmica y los plasticos, los electrones estdn fuertemente amarrados a
sus dtomos. Mientras el voltaje no sea muy alto —generalmente miles de voltios—, no se mueve ningtin
electrén. En todo conductor, el mis minimo voltaje mueve electrones, sin embargo, en aquellos materia-
les con una gran resistencia, se moverdn muy pocos. En materiales con muy poca resistencia se moverdn
muchos electrones con muy poco voltaje.

La corriente o flujo de electrones libres en un circuito eléctrico encuentra oposicidn a su movimiento en
todas las partes del circuito. Esta oposicién es llamada resistencia, y puede compararse a la friccion entre
una bola que rueda y las asperezas de la superficie sobre la cual lo hace. Al vencer esta resistencia la bola
pierde velocidad (energfa cinética, la cual es convertida en energfa calorifica).

Masa en movimiento

%%%9 @ @ =
Calor generado Superficie aspera @% k \
/ Los electrones chocan

Los atomos de metal vibran

Resistencia al movimiento por friccion Choques entre electrones y atomos

La friccién (resistencia al movimiento) de un objeto depende del tipo de superficie sobre la que se
mueve. De manera parecida, los diferentes metales ofrecen distinta cantidad de oposicién a la corrien-
te de electrones.

Conceptos basicos de la electricidad
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Gran parte de la resistencia se debe a los chogues entre electrones que fluyen y los dtomos estaciona-
rios. Los electrones pierden energfa cinética (de movimiento) al fluir a través de una resistencia. Esta
energia es convertida en calor. Las vibraciones mecdnicas de los 4tomos de metal (originados por los
choques entre electrones y dtomos) son percibidas por nuestros sentidos como calor.

Siempre que el flujo de electrones encuentra resistencia, su energfa cinética (de movimiento) se con-
vierte en energfa calorifica (calor).

Corriente o flujo de electrones a través de una resistencia = calor

A una gran cantidad de resistencia amontonada en un volumen relativamente pequeno se le llama resisten-
cia concentrada. La resistencia concentrada de cualquier carga (foco, elemento calentador, motor, etcétera).
La resistencia de un conductor distribuida a todo lo largo del alambre se llama resistencia distribuida.

La linea quebrada indica la mayor oposicion al
flujo de electrones.

Simbolo esquematico para la resistencia

Factores que afectan la resistencia

La cantidad de oposicién o resistencia que encuentra la corriente de electrones dentro de un metal (u

otro material) depende de los siguientes factores:

* El tipo de metal. Algunos metales tienen una bajisima resistencia interna debido al arreglo de sus
dtomos (y otros factores). Los cuatro metales con resistencia minima entre todas las sustancias son
plata, cobre, oro y aluminio. De los cuatro, la plata tiene menor resistencia, seguida por el cobre,
luego el oro y después el aluminio.

* Lalongitud del alambre. La resistencia de un alambre de metal aumenta con su longitud. A mayor
longitud de un alambre de metal habrd mds colisiones entre 4tomos y electrones, con lo que se con-
vierte en calor més energia de los electrones.

Cobre Aluminio

A mayor longitud (L), la resistencia aumenta

* El drea de seccién transversal de un conductor. A mayor amplitud en el camino de la corriente de
electrones, més facilidad para su flujo a través del metal. A mayor 4rea de la seccién transversal
del alambre, menor resistencia.
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* La temperatura del metal. A una temperatura normal, la energia calorifica presente en todas las sus-
tancias origina una suave vibracién o agitacién de sus dtomos, sin que éstos pierdan su posicién
en el cristal de metal. Si se aumenta la temperatura, los dtomos se agitan mds y habrd mayor

numero de choques entre los electrones que fluyen y los 4tomos. La resistencia aumenta con la tem-
peratura en los metales.

e

Frio = poca resistencia

Tibio = mayor resistencia

La resistencia decrece
al aumentar la

Caliente = mucha resistencia

seccion transversal

Medida de la resistencia

La resistencia siempre causa una pérdida de energia en los electrones (que es convertida en calor). Asimismo,
la energfa transportada por los electrones depende de la FEM o voltaje que acttia sobre ellos. Consideran-
do estas dos proposiciones, llegamos a una conclusién: si los electrones pierden energfa al fluir en contra
de una resistencia, entonces esta pérdida de energia implica una pérdida de FEM o voltaje debido a la
resistencia. Los técnicos se refieren a esta pérdida de energfa o voltaje como caida de voltaje a través de
una resistencia. La pequefia pérdida de voltaje a lo largo de cada resistencia se suma para dar la pérdida
total de voltaje a través de toda la resistencia.

La energfa perdida y la pérdida de voltaje resultante son usadas para definir la unidad de resistencia:
una unidad de resistencia es la cantidad de resistencia que causa una caida de voltaje de 1 voltio a una
corriente de 1 amperio. La unidad de resistencia es el ohm u ohmio, llamado asi para honrar a Georg S.
Ohm, cientifico alemdn del siglo XIX. El ohmio = unidad de resistencia que causa una caida de voltaje
de 1 voltio a una corriente constante de 1 amperio. El aparato para medir la resistencia es el ohmetro y
se conecta en los extremos de la resistencia por medir.

o-{Tl-O
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Resistencia de un conductor eléctrico

La resistencia a la corriente directa o continua de un conductor eléctrico, formado por un alambre de
cualquier metal, estd expresada por la férmula:

Ra=p % [ohms]

En donde:

L = longitud del conductor

A = drea de la seccién transversal del conductor

P = resistividad volumétrica del material del conductor en unidades compatibles con Ly A.

Los valores de la resistividad en volumen, para el cobre, que ha normalizado la International Annealed
Copper Standards (IACS) a 20 °Cy 100% de conductividad son:

10,371 ohm-cmil/pie
17,241 ohm-mm?2/km

Los valores para el aluminio en volumen con 61% de conductividad a 20 °C, segun la IACS, son:

17,002 ohm-cmil/pie
28,28 ohm-mm2/km

Efecto de cableado. Cuando se trata de conductores cableados, su resistencia es igual a la resistencia de
cada uno de los alambres dividida entre el niimero de ellos.
R R P X L

cd. = —= —

n n A

En donde:

R'y A' son la resistencia y el drea de la seccién transversal de cada alambre, respectivamente. Sin em-
bargo, esta férmula seria vélida s6lo si todos los alambres tuviesen la misma longitud. Como en realidad
esto no es exacto, ya que los alambres de las capas superiores tienen una longitud mayor, el incremento
de la resistencia por efecto de cableado, para fines précticos, se puede suponer:

R.y- p%(hkc)

En donde:
k. es el factor de cableado, y los valores correspondientes para diversos tipos de cuerdas se encuentran en
la siguiente tabla.

Tipo de cableado ke

Redondo normal 0,020
Redondo compacto 0,020
Sectorial 0,015




Efecto de la temperatura en la resistencia. Dentro de los limites de operacién de los conductores
eléctricos, los inicos cambios apreciables en los materiales usados son los incrementos en la resistencia
y la longitud que éstos sufren, en virtud de cambios de su temperatura. El mds importante, en cables
aislados, es el cambio en el valor de su temperatura.

Si efectudramos mediciones de la resistencia en un conductor, a distintas temperaturas, y situdramos
los valores obtenidos en una grafica, obtendriamos la curva siguiente:

ohm

Variacién de la resistencia de un conductor
eléctrico metalico con la temperatura

La resistencia (R;), a una temperatura cualquiera T}, en funcién de la resistencia (R,), a una temperatura
T, distinta de cero, estarfa dada por:

R, =R [1+a(T,-T )]
o = Coeficiente de variacién de la resistencia con la temperatura.

En donde:
o se denomina coeficiente de correccion por temperatura y sus dimensiones son el reciproco de grados
centigrados.

o =1/ 234,5 =0,00427, a 0 °C para el cobre recocido
o =1/228 = 0,00439, a 0 °C para el aluminio
a=1/228,1 = 0,00438 (aluminio duro estirado)

Relacidén entre voltaje, corriente y resistencia. Ley de Ohm

Al aplicar un voltaje a un circuito eléctrico cerrado, se produce una corriente de electrones a través de
todas las partes del circuito. El voltaje aplicado da una fuerza (energfa cinética) a los electrones libres,
que es convertida en calor (energia calorifica) por la resistencia del circuito. La mayor parte de la con-
versioén ocurre en la carga.

Durante mucho tiempo se sospeché de la existencia de una intima relacién entre el voltaje, la corriente
de electrones y la resistencia de un circuito eléctrico. En el ano de 1827 el profesor alemdn de fisica Georg
S. Ohm publicé una ecuacién sencilla que explica la exacta relacién entre voltaje, corriente y resistencia.
Esta ecuacién, conocida como la Ley de Ohm, se ha convertido en una poderosa herramienta para los
técnicos electricistas. Permite predecir lo que sucederd en un circuito eléctrico antes de construirlo.

Conceptos basicos de la electricidad
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Usando la Ley de Ohm, los técnicos conocen exactamente cudnta corriente de electrones fluird a
través de una resistencia, cuando se conoce el voltaje aplicado. De hecho, las tres cantidades eléctricas
—corriente, voltaje y resistencia— pueden determinarse usando la Ley de Ohm.

Relacidn entre corriente y voltaje aplicado. Para un valor fijo de resistencia, cuando se duplica el vol-
taje aplicado a un circuito, la corriente de electrones se duplica también (los electrones se mueven dos
veces mds aprisa).

Cualquier aumento en el voltaje o la FEM da por resultado un aumento proporcional en la corriente
a través del circuito.

Cualquier disminucién en el voltaje o la FEM da por resultado una disminucién proporcional en el
flujo de electrones a través del circuito.

Nota: Cuando dos cantidades estdn intimamente relacionadas, de tal manera que un aumento en una tiene
por resultado un aumento proporcional en la otra, se dice que son directamente proporcionales.

Podemos expresar la relacién entre voltaje aplicado y la corriente de electrones resultante en una pro-
posicién formal: la corriente en un circuito de resistencia constante es directamente proporcional al
voltaje aplicado.

Esta relacién puede expresarse graficamente dibujando a 7 contra el valor de V, como se muestra en
la figura siguiente:

I Amperes R

3 f-——=—=======-=-=-- |
1
1
1
2 e - 1
1 1
1 1
1 1
1 ! :
----- 1 ! 1
1 1 1
1 1 1
0 : ! !

10 20 30 v

Volts

La Ley de Ohm en su forma grafica

Relacién entre corriente y resistencia del circuito. Para un valor fijo de voltaje, cuando se dobla la resisten-
cia de un circuito, haciendo dos veces més dificil el paso de los electrones a través del circuito, la cantidad
de corriente de electrones es reducida a la mitad de su valor (el voltaje aplicado no cambia).

Cualquier aumento en la resistencia del circuito causa una disminucién proporcional en la cantidad
de corriente de electrones a través del circuito.

Cualquier disminucién del valor de la resistencia produce un aumento proporcional en la cantidad
de corriente de electrones.

Nota: Cuando dos cantidades estin relacionadas de modo que un aumento en el valor de una de ellas produce
una disminucion proporcional en la otra, se dice que son inversamente proporcionales una a la otra.

Nuestra conclusion puede expresarse formalmente como: la corriente que fluye en un circuito eléctri-
co con un voltaje constante es inversamente proporcional a la resistencia del circuito.
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Ley de Obm

La Ley de Ohm nos dice que: la corriente es directamente proporcional al voltaje aplicado e inversamen-
te proporcional a la resistencia del circuito.
La expresion escrita de esta ley puede representarse mediante la siguiente ecuacién algebraica:

n
| <

En donde:

I = intensidad del flujo de electrones, o corriente de electrones, medida en amperes [A].

V = voltaje (también conocido como E = tensién o FEM = fuerza electromotriz) en volts [V].
R = Es la resistencia del circuito, medida en Ohms [Q)].

Formas derivadas de la Ley de Ohm. La expresién bdsica de la Ley de Ohm permite determinar la

corriente que fluye en un circuito eléctrico, cuando conocemos el voltaje aplicado y la resistencia. Sin

embargo, hay ocasiones en que conocemos el voltaje aplicado y la corriente resultante, y tenemos la

necesidad de calcular la resistencia del circuito, o bien, puede conocerse la corriente y la resistencia del

circuito, y debe encontrarse el voltaje aplicado. En estos casos se debe operar algebraicamente con la

ecuacién original de la Ley de Ohm para obtener ecuaciones derivadas para el voltaje y la corriente.
Pasemos ahora de la forma bdsica de la Ley de Ohm a la férmula para el voltaje:

I-=

(ecuacién bidsica)

| <

Se multiplican ambos miembros de la igualdad por R

_VxR
R

I xR

Se eliminan factores iguales

_VxR
R

I xR

Forma derivada de la Ley de Ohm
~V=IxR

Esta nueva ecuacién nos permite calcular el voltaje aplicado, cuando conocemos la resistencia y la co-
rriente que fluye a través de ella.
Pasemos ahora de la forma bsica de la Ley de Ohm a la férmula para la resistencia:

Forma derivada de la Ley de Ohm

V=1IxR
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Dividimos ambos lados entre /

V _IxR

I I

Se eliminan factores iguales

\4

I

=R

Segunda forma derivada de la Ley de Ohm

r=Y
..R_I

Esta segunda ecuacién derivada de la Ley de Ohm nos permite calcular la resistencia de un circuito,
cuando conocemos el voltaje aplicado y la corriente resultante.

Para facilitar el trabajo con las tres ecuaciones, hacemos uso del Tridngulo de memoria. Esta figura no es
la Ley de Ohm, solamente sirve para recordar qué operacién se hace para calcular voltajes, corrientes o
resistencias. Para usarlo, se cubre la cantidad que se busca, y las partes visibles del tridngulo dicen qué
forma de la Ley de Ohm debe usarse.

V=1IxR
R |1 v
R=7

Ejercicios prdcticos:

1) ;Cudl serd la corriente que circula a través del circuito de la figura, si el voltaje es de 6 volts y la resis-
tencia de 2 ohms?

Solucién: Tapamos la letra 7 en el tridngulo y nos queda.

\Vs
=R

En donde:
R =2 ohms
V = 6 volts

=2

_ Gvolts

= I= 3 amperes
2 ohms P

|
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2) ;Qué resistencia tiene el circuito de la figura, el cual tiene aplicado un voltaje de 1,5 volts y por ¢l
circula una corriente de 3 amperes?

Solucién: Tapamos la letra R en el tridngulo y nos queda:

Vv
R=7
En donde:
R=>?
V = 1,5 volts

I = 3 amperes

cR= DYl R 65 ohms

3 amperes
3) Calcular el voltaje necesario para que en el circuito de la figura circulen 3 amperes, si la resistencia
del circuito es de 20 ohms.

Solucién: Tapamos la letra Ven el tridngulo y nos queda:

V=IxR

En donde:

R =20 ohms
V=2

I = 3 amperes

~. 'V =3 amperes x 20 ohms V= 60 volts

Potencia, pérdidas de energia y energia

Potencia

Diferencia de potencial. La diferencia de potencial eléctrico de una carga entre dos puntos se define
como el trabajo realizado por una fuerza externa para mover la carga de un punto a otro.

Analizando un sistema mecdnico, cuando aplicamos una fuerza (F) a un objeto y éste se desplaza a
una distancia (L), estaremos realizando un trabajo, el cual queda definido como:

Fuerza x distancia = trabajo

El trabajo en un sistema eléctrico lo estaremos realizando cuando se aplica un voltaje y se produce una
corriente de electrones.
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La gran utilidad de la energfa eléctrica estd en que puede ser transformada fécilmente en otro tipo de
energfa, como la mecdnica o la térmica. La energia eléctrica es transformable debido a que la diferencia
de potencial es lo suficientemente fuerte para provocar choques entre los electrones en movimiento y
los dtomos del conductor.

Potencia: La potencia o energia eléctrica es la rapidez o velocidad con que la energfa eléctrica asume
otra forma. En un sistema mecdnico, la potencia es la rapidez con la que se realiza un trabajo, es decir,
la cantidad de trabajo que puede hacerse en una cantidad especifica de tiempo.

En un molino de agua, entre mds agua fluye, mayor serd la velocidad de las vueltas del molino; o entre
mayor sea el impulso rotativo ejercitado por su eje (energia cinética), mayor serd el trabajo que realiza
en un tiempo determinado. Igualmente, mientras mayor sea la potencia o energia eléctrica que va a un
motor, mayor serd el trabajo que el motor realice en un determinado tiempo.

"

S

La potencia eléctrica, o sea, el porcentaje en el cual la energfa eléctrica se convierte en otra forma de ener-

Impulso rotativo

gia, simplemente es la corriente multiplicada por el voltaje.
La unidad de medida de la potencia eléctrica es el watt (W), en honor a James Watt.
Un voltaje de 1 volt, al empujar una corriente de 1 ampere, produce 1 watt de potencia.

Potencia = corriente x voltaje

P=1IxV

En donde:

P = Potencia en watts [W]

I = Corriente eléctrica en amperes [A]
V = Voltaje o tensién en volts [V]

Formas derivadas de la f6rmula de potencia (Ley de Watt). La expresién bdsica de la Ley de Watt
permite determinar la rapidez con la que se realiza el trabajo eléctrico cuando conocemos el voltaje
aplicado y la corriente eléctrica. Sin embargo, hay ocasiones en que conocemos la potencia y la corriente
eléctrica y tenemos la necesidad de calcular el voltaje aplicado, o bien, puede conocerse la potencia y el
voltaje aplicado y debe encontrarse la corriente eléctrica. Nuevamente se debe operar algebraicamente con
la ecuacién original de la Ley de Watt para obtener ecuaciones derivadas para el voltaje y la corriente.

P

oV=I

<=

Estas férmulas no son correctas para toda clase de circuitos.
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Hacemos nuevamente referencia al uso del 7ridngulo de memoria, el cual nos sirve para recordar qué
operacion debemos realizar para calcular potencias, voltajes o corrientes. Para usarlo, se cubre la canti-
dad que se busca y las partes visibles del tridngulo dicen qué forma de la Ley de Watt debe usarse.

P P=IxV
Vil

Il
<|=

r—llbﬁ

Ejercicios prdcticos:
1) ;Cudl es la corriente que circula por el filamento de una limpara de 100 watts, conectada a una ali-
mentacién de 120 volts?

Solucién: Tapamos la letra 7 en el tridngulo y nos queda la f6rmula:

P
Y
En donde:
P =100 watts
V =120 volts
=?
100 watts
. _ 100 watts I-0,
120 volts 0,83 amperes

2) Una plancha demanda 4 amperes de un contacto de alimentacién de 127 volts, calcular la potencia
consumida.

Solucién: Tapamos la letra P en el tridngulo y nos queda la férmula:

P=IxV

En donde:
p-?

V =127 volts

I = 4 amperes

. P = 4 amperes x 127 voltios P= 508 watts

3) ;Qué voltaje deberd aplicarse a un tostador de 1270 watts, si en su placa indica que toma una co-
rriente de 10 amperes?
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Solucién: Tapamos la letra Ven el tridngulo y nos queda la férmula:

P
Vel
En donde:
P =1 270 watts
V=2

I = 10 amperes

I= 1270 watts
10 amperes

V=127 volts

Caballos de potencia (HP). El trabajo mecdnico que realiza un motor se mide en términos de caballos
de potencia. Un caballo de potencia se define como 550 libras aplicadas durante una distancia de un pie
en un segundo. En otras palabras, se necesita 1 HP para levantar 550 b a la distancia de un pie en un
segundo. En el sistema métrico, 1 HP es una fuerza de 746 newtons, aplicados a lo largo de un metro
durante un segundo.

<

550 Ib
1 HP = 550 ft-Ib/seg Rl BN
(0] 'I \\\
1 HP = 746 N-m/s A Y _+
1 ft/seg
1 caballo de potencia = 1 HP = 746 watts
Pérdidas de energia

Cuando existe oposicién o resistencia al movimiento, parte de la energfa cinética de este movimiento
se transforma en energfa calorifica (calor) sin poder recuperarse; de igual manera ocurre en el movi-
miento de los electrones ante la resistencia: parte de la energia eléctrica se convierte en calor. El calor
es producido por la friccién de los electrones libres en movimiento y los dtomos que obstruyen el paso
de los electrones.

Las pérdidas de energfa por el calor generado en la conduccién se describen por medio del efecto joule.
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Las pérdidas de energia generalmente se calculan por medio de la férmula de la Ley de Joule:
P=I’x R

En donde:

P = potencia en watts [W]

I = corriente eléctrica en amperes [A]
R = resistencia eléctrica en ohms [Q]

El calor generado es una clara evidencia de que la potencia se usa para producir la corriente eléctrica.

De la Ley de Ohm, conocemos que:

\Vs
=R

Esta expresion la podemos sustituir en la férmula anterior, de modo que:

VZ
P=R

Relacion entre voltaje, corriente, resistencia 'y potencia

Si se conocen dos de los pardmetros eléctricos bdsicos —voltaje, corriente, resistencia y potencia— es po-
sible calcular los otros dos. El siguiente diagrama resume las relaciones.

P I
potencia corriente
R \%
resistencia voltaje
En donde:
R = resistencia en ohms

I = corriente en amperes
V = voltaje o tensién en volts

P = potencia en watts
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Energia

La energfa es un trabajo eléctrico, es decir, la potencia consumida en un lapso determinado.
La energia producida o utilizada por cualquier sistema se determina por medio de la siguiente f6rmula:

W=Pxt

En donde:

W = energia en watts-s [W-s]
P = potencia en watts [W]

t = tiempo en segundos [s]

El watt-s es una cantidad demasiado pequena para fines practicos (Sistema de Potencia), por lo que
se emplea el watt-hora o kilowatt-hora. El aparato que utilizamos para medir la energfa consumida es
llamado watthorimetro.



Capitulo

EL CIRCUITO ELECTRICO

odemos comparar la corriente eléctrica con la corriente de agua. Basindonos en un concepto

tan familiar para todos, como es la corriente de agua y sus efectos, podemos comprender la
corriente eléctrica. Tomando en cuenta esto, a continuacién se describen algunas similitudes entre
las corrientes de agua y eléctricas:

* Elagua usualmente se transmite de un lugar a otro a través de tubos o mangueras. Los tubos o las
mangueras tienen un orificio por donde se transporta el agua. La cantidad de agua transmitida
estd relacionada con el drea transversal del orificio: a mayor drea, mayor flujo de agua. La pared
del tubo o de la manguera tiene la funcién de evitar que el agua se salga del orificio del tubo. El
espesor de la pared estd relacionado con la presién que soporta el tubo: a mayor espesor de la
pared, el tubo soporta mayor presién. Las unidades que se emplean para medir la corriente de
agua son volumen entre tiempo [litros por segundo (I/s)].

Orificio del tubo

AN

-

Pared del tubo Corriente de agua

Figura 2.1. Tubo de agua.

La corriente eléctrica (movimiento de cargas eléctricas) se transmite de un lugar a otro a través
de cables eléctricos. Los cables eléctricos tienen un conductor metdlico (generalmente de cobre o
aluminio), que es el que transporta la corriente eléctrica. La cantidad de corriente transmitida estd
relacionada con el 4rea transversal del metal conductor: a mayor 4rea, mayor corriente eléctrica
transmitida. El aislamiento del cable tiene la funcién de evitar que la corriente eléctrica se salga del
conductor metdlico. El espesor de aislamiento estd relacionado con la tensién eléctrica que soporta
el cable: a mayor espesor de aislamiento, el cable soporta mayor tensién eléctrica. Las unidades que
se emplean para medir la corriente eléctrica son carga eléctrica entre tiempo [coulombs por segundo
(Cls), alo que se le llama ampere].
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Conductor metalico

Aislamiento del cable Corriente eléctrica

Figura 2.2. Cable eléctrico.

Para que el agua se transmita de un lugar a otro, se requiere que exista una diferencia de presién entre los
dos lugares y que estén unidos mediante un tubo o manguera. Las unidades que se emplean para medir
la presién son fuerza entre drea [newtons por metro cuadrado (N/m?), a lo que se le llama pascal].

Presién 1 (P1) P1 mayor que P2 Presion 2 (P2)

Tubo

Corriente de agua

Figura 2.3. Diferencia de presién en un tubo de agua.

Para que la corriente eléctrica se transmita de un lugar a otro, se requiere que exista una diferencia
de tensién o voltaje entre los dos lugares y que estén unidos mediante un cable. Las unidades que se
emplean para medir la tensién eléctrica son los volts.

T1 mayor que T2

Tensién 1 (T1) Cable
Tension 2 (T2)
/

Corriente eléctrica

Figura 2.4. Diferencia de tensién en un cable eléctrico.

Tomando en cuenta lo anterior, podemos hacer una comparacién entre un circuito cerrado de agua y
un circuito eléctrico.



Valvula

Tubo Tubo

—>  Flujo de agua —_—

| Turbina movida por
\ | agua o carga

Salida de agua de la
bomba a alta presion
|

Regreso de agua a baja presion

| <«— <— < |
)

Tubo

Bomba de
agua

Figura 2.5. Circuito cerrado de agua.

Fuente de voltaje
(bateria, generador)

Interruptor
Cable A Cable

Py =

—>  Corriente eléctrica =

Salida de corriente
de la fuente a
tension alta

Regreso de corriente a tension baja

<— <—
Cable

Figura 2.6. Circuito eléctrico.

En las figuras 2.5 y 2.6, pueden apreciarse las siguientes semejanzas:

En el circuito de agua, la presién del agua es elevada por medio de una bomba.

En el circuito eléctrico, el voltaje es elevado por la fuente.

En el circuito de agua, ésta es transmitida por medio de tubos.

En el circuito eléctrico, la corriente es transmitida por medio de cables.

En el circuito de agua, la presién es usada para mover una turbina.

En el circuito eléctrico, el voltaje es usado para alimentar una carga, por ejemplo para encender un
foco o para mover un motor.

En el circuito de agua, ésta pierde presién después de pasar por la carga.

En el circuito eléctrico, la corriente pierde tension después de pasar por la carga.

En el circuito de agua, ésta también pierde presién al pasar por los tubos. La pérdida de presién en el tubo
depende del 4rea transversal del orificio y de la longitud del tubo: a menor drea transversal del orificio del
tubo, mayor pérdida o caida de presién; a mayor longitud del tubo, mayor pérdida o caida de presién.

Conceptos basicos de circuitos eléctricos

@
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En el circuito eléctrico, la corriente también pierde tension al pasar por los cables. La pérdida de
tensién en el cable depende del drea transversal del conductor metdlico y de la longitud del cable: a
menor 4rea transversal del conductor metdlico, mayor pérdida o caida de tensién; a mayor longitud
del cable, mayor pérdida o caida de tensién.

Para interrumpir el flujo, en el circuito de agua se emplea una vilvula.

Para interrumpir la corriente, en el circuito eléctrico se emplea un interruptor.

En la figura anterior se presentan algunas de las principales partes de un circuito eléctrico, que son:

La fuente generadora de tensién o electricidad. Esta puede ser un generador, una baterfa, la salida
de un transformador o la alimentacién de la compania suministradora de electricidad (Comisién
Federal de Electricidad).

El medio de transmisién de electricidad, que son los cables.

La carga, que es donde se utiliza la electricidad; puede ser un motor, un foco, una lavadora, una
televisién, una computadora, etcétera.

El medio de desconexidn de la electricidad, que se conoce como interruptor.

Leves DE KIRCHOFF, DE CONSERVACION DE LA CORRIENTE Y
TENSION EN CIRCUITOS

Primera Ley o Ley de Conservacion de la Corriente

En cualquier punto de un circuito, la suma de las corrientes que llegan al punto es igual a la suma de las
corrientes que salen del punto.

Un punto en el circuito también es conocido como 7odo, y puede ser donde se unen dos o mds cables,

pero puede ser también un punto cualquiera en un cable. En un circuito eléctrico, también la corriente

que entra a una carga es igual a la que sale de ella.

En la figura 2.7 se muestra el significado de esta ley:

Punto

1 l

1 2
— " —p
Cable Cable
Il =1

1 2

l=12+13 11+12:13+14

L, L, 13, 1, = Corrientes eléctricas que entran o salen de un punto en un circuito
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Segunda Ley o Ley de Conservacion de la Tension

En cualquier circuito cerrado, la suma de las tensiones eléctricas de los elementos pasivos de un circuito, como
son los conductores y las cargas, es igual a la tension eléctrica del elemento activo o fuente.

Cable 1

—>  Corriente eléctrica =

Fuente

<«

Cable 2

Vf= V1 + V2 +Vc

Figura 2.8. Ley de Conservacién de la Tensidn.

Donde:
V, = Tensién de la fuente
V| = Tension del cable 1

V_=Tensién de la carga o foco
V, = Tensién del cable 2

En corriente directa, la tension de un cable o una carga estd dada por la Ley de Ohm, que se explicé con
anterioridad y la cual se expresa en la siguiente férmula:

V=RI
(2.1)

Donde:

V = Tensidn del cable o carga en volts [V]

R = Resistencia eléctrica del cable o carga en ohms [Q]

I = Corriente eléctrica que pasa por el cable o carga en amperes [A]

En corriente alterna se emplea una férmula muy parecida a la anterior para la tensién de un cable o
carga, reemplazando la resistencia R por la impedancia Z:

V=1L ;5
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Donde:

V =Tensién del cable o carga en volts

Z = Impedancia eléctrica del cable o carga en ohms

Para el caso de los cables, estd dada por la siguiente férmula:

Z = R7X" (23
Donde:

R = Resistencia eléctrica del cable a la corriente alterna en ohms
X, = Reactancia inductiva del cable en ohms

Un anilisis profundo de la impedancia se sale de los alcances de este documento. Por el momento sélo
vamos a analizar circuitos para los cuales la impedancia es igual a la resistencia, es decir, que cumplen
con la Ley de Ohm y pueden ser tratados como circuitos de corriente directa. Vamos a dejar el aspecto
de la impedancia para un capitulo posterior Gnicamente para calcular las caidas de tensién en cables de
circuitos de corriente alterna.

CALCULO DE TENSIONES Y CORRIENTES EN CIRCUITOS

En esta seccién vamos a calcular las corrientes y tensiones de algunos circuitos empleando la Ley de

Ohm y las leyes de Kirchoff.

Circuitos en serie

Se le llama circuito en serie a un circuito como el de la figura 2.9, en el cual la corriente que pasa por

todas las resistencias es la misma, debido a la Primera Ley de Kirchoff. En esta figura las resistencias R,

y R, pueden representar a los cables que conectan una carga —por ejemplo un foco—y la carga serfa la

resistencia R . A continuacién, vamos a calcular la corriente y las tensiones de cada una de las resistencias

de la figura 2.9:

* Dor la Segunda Ley de Kirchoff, tenemos que la suma de las tensiones de cada resistencia debe
ser igual a la tensién de la fuente; y por la Ley de Ohm, la tensién de cada resistencia es igual a la
corriente que pasa por ella, multiplicada por su resistencia:

V.=V +V, + V3

Donde:

V| =Tensién de la resistencia R = I R|

V, = Tensién de la resistencia R =IR,

V, = Tensién de la resistencia R =1R,
Vf=IR1+IR2+IR3
V.=I(R +R,+R)
35V=12Q+10Q+2Q)

35V=1(149Q)
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Despejando tenemos:
I=35V/14Q=25A

Y la tensién que se cae en cada resistencia queda:
V, =IR =25A2Q)=5V
V,=IR,=2,5A(10Q) =25V
V,=IR,=25A2Q)=5V

Como era de esperarse, por la Segunda Ley de Kirchoff, la suma de las tensiones de las resistencias da
como resultado la tensién de la fuente:

V,+V,+V,=5V+25V+5V=35V=-V,

I R =2Q

1

R, = 100

Rv Rzy R3 = Resistencias
I = Corriente
\/f = Tension de la fuente

Figura 2.9. Circuito con resistencias en serie.

Circuitos en paralelo

Se le llama circuito en paralelo a un circuito como el de la figura 2.10, en el cual la tensién de cada

resistencia es la misma, debido a la Segunda Ley de Kirchoff. En esta figura las resistencias R , R, y R,

pueden representar cargas si se desprecia la resistencia de los cables de conexién, por ejemplo unos aparatos

eléctricos conectados a contactos o recepticulos, los cuales se conectan en paralelo. A continuacién,

vamos a determinar la tensién y la corriente en cada una de las resistencias de la figura 2.10:

* Por la Segunda Ley de Kirchoff, tenemos que la tensién de cada resistencia debe ser igual a la ten-
sién de la fuente; y por la Ley de Ohm, la corriente que pasa por cada resistencia es igual a su
tension dividida entre su resistencia:

V.=V, =V,=V,
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Donde:
V| =Tension de la resistencia R =1 R,
V, =Tensi6n de la resistencia R, = I, R
V, = Tensidén de la resistencia R =L R,
I1 R1 = Vl
Iz Rz = vz
13 R3 = V3
Despejando tenemos:
Vl
I1 =
\Y
=2
L.V

1,-35V/5Q=7A

L=35V/10Q=35A

L-35V/8Q=438A

Sumando todas las corrientes que pasan por las resistencias, obtenemos la corriente total / que
proporciona la fuente:

I=Il+IZ+13=7A+3,5A+4,38A=14,88A

I
—>

V. = 35V 1

R, R, y R, = Resistencias

V, = Tensién de la fuente

I = Corriente total

11’ IZ, 13 = Corrientes de las resistencias 1, 2y 3

Figura 2.10. Circuito con resistencias en paralelo



Equivalentes de resistencias en serie y en paralelo

Cuando existen varias resistencias en serie o en paralelo es posible sustituirlas por una sola resistencia
equivalente, para simplificar el circuito y facilitar los cdlculos. Por ejemplo, en los dos calculos anteriores
pueden sustituirse las resistencias por la equivalente, lo que da como resultado un circuito, que se
muestra en la figura 2.11. El valor de la resistencia equivalente se obtiene en las dos férmulas siguientes,

dependiendo de si las resistencias estdn en serie o en paralelo.
* Férmula para la resistencia equivalente de resistencias en serie:

R =R, +R,+R ++R .

€

Donde:
Rl, Rz’ Ra’ Rn = Resistencias que estdn en serie en ohm.
Req = Resistencia equivalente a las resistencias en serie en ohm.

* Férmula para la resistencia equivalente de resistencia en paralelo:

1
Req =
1 1 1 1
+ + + eoe 4+ —— (25
R, R, R, R,

Donde:
R, R, R, R = Resistencias que estin en paralelo en ohm.
R = Resistencia equivalente a las resistencias en paralelo en ohm.

A modo de ejemplo vamos a volver a calcular la corriente que proporciona la fuente en los circuitos de

las figuras 2.9 y 2.10 empleando las resistencias equivalentes:

a) Circuito de la figura 2.9:

R =20+10Q0+2Q0=14Q

€q

Observando el circuito de la figura 2.1, por la Segunda Ley de Kirchoff y la Ley de Ohm, tenemos:

V,=1R
eq
Despejando I:
Ve
I= —
R
eq
35V
I=—=25A
14 QO

Conceptos basicos de circuitos eléctricos
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Como se puede observar, se obtiene el mismo resultado que el calculado anteriormente.
b) Circuito de la figura 2.10:
1
R_ - =2,3520
1/(5Q) + 1/(10 Q) + 1/8 Q)

Observando el circuito de la figura 2.11, por la Segunda Ley de Kirchoff y la Ley de Ohm, tenemos:

V,=IR
eq
Despejando I:
A
I=
eq
35V
I= > = 14,88 A
2,352 Q

Como se puede observar, se obtiene el mismo resultado que el calculado anteriormente.

ch = Resistencia equivalente
V, = Tension de la fuente

I = Corriente proporcionada por la fuente
Figura 2.11. Circuito equivalente de resistencias en serie o en paralelo.

Usando las resistencias equivalentes, pueden simplificarse circuitos mds complicados, como el que se
muestra en la figura 2.12. A modo de ejemplo, vamos a obtener la corriente que proporciona la fuente
en este circuito, empleando resistencias equivalentes.

*  Primero calculamos la resistencia equivalente del paralelo de las resistencias R, R, y R y la llamamos

eql:
1
R - =1,143 Q
1/(4Q) +1/2Q) + 1/(8 Q)
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El circuito equivalente se muestra en la figura 2.13. En este circuito las resistencias R, R, y R, se
encuentran en serie. Calculamos la resistencia equivalente de este circuito, a la cual llamamos Reqz’

y da como resultado:

R,=2Q+50Q+1143Q=-8,143Q
* El circuito equivalente se muestra en la figura 2.14. Para calcular la corriente que proporciona la

fuente, empleamos la Segunda Ley de Kirchoff y la Ley de Ohm:

V,=IR
eq2
Despejando I:

Vf
I- —
Re2

q

50V
I=

=6,14A
8,143 Q

R =2Q
IT % R =5Q

+
=/ V=50V
R,=40R =2 R, =80

I = Corriente proporcionada por la fuente

Figura 2.12. Circuito con cinco resistencias.

R =2Q

1

R =1,143Q

eq

1 = Corriente proporcionada por la fuente

Figura 2.13. Circuito con la resistencia equivalente del paralelo de la figura 2.12.
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IT
R,,-81430
<"‘> V=50V

I = Corriente proporcionada por la fuente

Figura 2.14. Resistencia equivalente del circuito de la figura 2.12.

CIRCUITOS MONOFASICOS Y TRIFASICOS

En corriente alterna los circuitos pueden ser de una o més fases. Cuando son de una fase se les llama
monofdsicos y cuando son de tres fases se les llama #rifdsicos. En la figura 2.15 se muestra un circuito
monofisico. Se reemplazaron los signos positivo y negativo de la fuente por el signo de onda senoidal,
ya que en corriente alterna la polaridad cambia de positivo a negativo constantemente. En la figura 2.16
se muestra como varia con el tiempo el voltaje o la corriente senoidal en el circuito monofdsico.

Cable 1
—>  (Corriente eléctrica —2>

Fuente

< <

Cable 2

Figura 2.15. Circuito monofisico de corriente alterna.

A

ANVA R
u Tiempo

Tensioén o
corriente

& >
<€ >

Un ciclo

Figura 2.16. Voltaje o corriente en un circuito monofisico.



Existen dos tipos de circuitos trifdsicos: con conexién en estrella, como el de la figura 2.17, y con
conexién en delta, como el de la figura 2.18. Como se puede apreciar en las figuras, un circuito trifdsico
es como tener tres circuitos, cada uno con una fuente de voltaje y una carga, y conectados entre si.
Para diferenciar a los cables de los circuitos trifdsicos, se les da el nombre de fase A, fase B y fase C. Los
voltajes de cada fuente son de la misma magnitud y estdn desfasados como se muestra en la figura 2.19.

El significado de las curvas en la figura 2.19 es el siguiente:
e Curval:

o Circuitos con conexién en estrella: voltaje de la fuente de la fase A.

o Circuitos con conexién en delta: voltaje de la fuente de la fase AB.

e Curva2:

o Circuitos con conexidn en estrella: voltaje de la fuente de la fase B.
o Circuitos con conexién en delta: voltaje de la fuente de la fase BC.

e Curva 3:

o Circuitos con conexidn en estrella: voltaje de la fuente de la fase C.

o Circuitos con conexién en delta: voltaje de la fuente de la fase CA.

En esta figura, la gréfica también puede representar las corrientes en los cables de cada fase, tanto en la
conexion en estrella como en delta, siempre y cuando el circuito esté balanceado, es decir, que las tres

cargas sean iguales.

Cable fase A —_—

Cable fase B

Fuente
fase B

Cable neutro

Fuente IC
fase C Cable fase C —_—

Z,,Z,yZ.=Cargas delas fases A, By C
IA, IB, IC = Corrientes de los cables de las fases A, By C
IN = Corriente del cable del neutro

Figura 2.17. Circuito trifisico de corriente alterna con conexién en estrella.

Conceptos basicos de circuitos eléctricos
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I

A

Cable fase A —_—

Fuente Fuente
fase CA fase AB

ZCA ZAB
Ic ZBC
Cable fase C —_—
I
|J Cable fase B Bé
Z,w Ly v Z, = Cargas entre las fases A, By C
IA, IB, IC = Corrientes de los cables de las fases A, By C
Figura 2.18. Circuito trifdsico de corriente alterna con conexién en delta.
Tension A
de las
fuentes o
corriente 1 2 3
en los
conductores
de fase
>
Tiempo
< > >
1/3 ciclo 1/3 ciclo
< ,
2/3 ciclo
< >
Un ciclo

Figura 2.19. Voltajes o corrientes en un sistema trifdsico balanceado.

Para circuitos con conexién en estrella, si el circuito estd balanceado, la corriente que circula por el
neutro es cero; en caso contrario, la corriente que circula por el neutro depende del desbalanceo, es decir,
de la diferencia que exista en las cargas de las fases A, By C.

En la figura 2.20 se muestra la relacién que existe entre la magnitud de los voltajes entre los conductores
de fase o voltaje de fase a fase, y la magnitud de los voltajes entre los conductores de fase y el neutro,
llamado voltaje de fase a neutro, para los circuitos con conexién en estrella. Por ejemplo, a las casas llegan
dos conductores de la compania suministradora: uno es una fase y el otro es el neutro de un sistema con
conexidn en estrella. El voltaje en las casas es de 127 V y es un voltaje de fase a neutro. El circuito trifésico
que origina los circuitos que alimentan las casas tiene un voltaje de fase a fase de 1,73 x 127 V =220 V.



Tiempo Cable fase A
N FF f Cable fase B
A
v VFN
VFF FN
Fuente VFF
Fuente fase B Cable neutro
fase A £ 1
= = Z.
Vv
Fuente N
fase C Cable fase C

Z,,Z,yZ.=Cargasdelasfases A, By C
V,; = Voltaje entre las fases o de fase a fase

VFN = Voltaje de fase a neutro
A\

FF

EN 1,73

Figura 2.20. Relacién entre voltajes en un circuito trifdsico con conexién en estrella.

En un circuito trifésico se considera que las tres fuentes son una sola y ésta puede ser, por ejemplo, un
generador trifdsico o un transformador trifisico. En estos circuitos puede haber cargas trifisicas —por
ejemplo motores que estén conectados a los tres cables de fase— en lugar de cargas independientes
conectadas entre cada conductor de fase y el neutro, en sistemas en estrella; o entre las fases, en sistemas
en delta.

S OBRECORRIENTES

En los circuitos eléctricos pueden presentarse sobrecorrientes, es decir, corrientes mayores a las
que soportan los equipos y cables, las cuales dafan a dichos equipos y cables porque producen un
sobrecalentamiento debido al efecro joule, que se mencioné anteriormente y que estd descrito por la
siguiente férmula:

Q-IR
(2.6)

Donde:

Q = Pérdida de energia en forma de calor en el equipo o cable en watts
I = Corriente que pasa por el equipo o cable en amperes

R = Resistencia eléctrica del equipo o del cable en ohms

Existen dispositivos que protegen a los equipos y a los circuitos contra sobrecorrientes, para evitar que
se sobrecalienten y sus elementos se danen.
Las sobrecorrientes son producidas por tres causas: sobrecargas, cortocircuitos y fallas a tierra.

Conceptos basicos de circuitos eléctricos
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Sobrecargas

Son corrientes generalmente continuas, producidas p
que su capacidad mdxima de corriente. Un ejemplo de

ldmparas, televisiones, etcétera, a una toma de corriente o recepticulo, excediendo la capacidad de
conduccién de corriente del circuito. En la figura 2.21 se muestra un ejemplo de una sobrecarga en un

circuito:

Circuito con valor nominal de 15 amperes Receptaculo

Cable i

or operar equipos o circuitos a valores mds altos
esto es conectar muchos equipos, como planchas,

Capacidad del
receptaculo = 15
amperes

1] Secadora de pelo,
consume 5

v .

Capacidad de conduccioén de corriente ’

amperes

del cable = 15 amperes

//lllll @L
7

Lavadora,
consume
12,5 amperes

loqu

Figura 2.21. Ejemplo de una sobrecarga en un circuito.

Cortocircuitos

Es un contacto producido entre dos o mds conductores de un circuito, provocado por una falla del

aislamiento que existe entre ellos. Como su nombre lo
decir, se crea un circuito de mucha menor resistencia,

muy altos, debido a la Ley de Ohm:

A%
I =
R 2.7)

Donde:
I = Corriente que circula por el circuito en amperes

La corriente en el circuito es de 12,5 A + 5 A = 17,5 amperes,
que es mayor a la capacidad del circuito de 15 amperes, por

e el circuito estd sometido a una sobrecarga

indica, la corriente sigue un camino mds corto, es
lo que produce que la corriente se eleve a valores

V =Tensién que proporciona la fuente al circuito en volts

R = Resistencia del circuito corto en ohms
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En la figura 2.22 se muestra un ejemplo de un cortocircuito.

Circuito normal

Cable 1 R = 0,05 ohm

—>  Corriente eléctrica —> l \ | /
Fuente Vf =127 Vv N
P Foco o \
T € l / carga

Cable 2 Re = 0,05 ohm Ry = 160 ohm

Resistencia total del circuito = R, = 160 ohm + 0,05 ohm x 2 = 160,1 ohm

Corriente total en el circuito = V_f= 127V = 10,79 amperes

R, 160,1 ohm

Cortocircuito

Contacto entre los
dos conductores

Cable 1 R. = 0,05 ohm Yy
—> Corriente eléctrica = \ | /
Fuente Ve=127V l —
T / Foco o
D € carga

Rf =160 ohm
Cable 2 R .= 0,05 ohm

Resistencia total del circuito = Rt = 0,05 ohm x 2 = 0,1 ohm

Corriente total en el circuito V17V 1 270 amperes

Rt 0,1 ohm

Figura 2.22. Ejemplo de un cortocircuito.

Fallas a tierra

Son contactos que se producen entre un conductor en tensidn eléctrica o vivo y una parte metdlica
de un equipo o de cualquier objeto, la cual no estd disefiada para conducir corriente en condiciones
normales. El contacto es provocado por una falla del aislamiento que existe entre la parte metdlica
y el conductor con tensién. Este tipo de fallas pueden ser muy peligrosas, como se aprecia en la

figura 2.23.
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Contacto del conductor Trayectoria de la corriente  Conductor vivo Cuchillas
de fase con la carcasa en el circuito o de fase desconectadoras
metalica de la lavadora Transformador
Dispositivo de de la compaiia
Receptaculo proteccién por suministradora
sobrecorriente
Clavija <—v
- v z l/
< -
— < —<—I__.I® n *— T
- -~ _. ./
—
Neutro del —p
Conductor trarlsfo_rm:dor -
neutro aterrizado T
N N N N N N N N
7 7 7z 7 7 7 7z 7

Regreso de la corriente al transformador por tierra

La corriente pasa a través del cuerpo de la
persona que toca con la mano la carcasa
metdlica de la lavadora, lo que puede ocasionar
un dafo severo o la muerte

_?_ Simbolo usado para el aterrizaje.

Figura 2.23. Peligro de una falla a tierra en un sistema no aterrizado correctamente.

Para evitar que la corriente pase a través del cuerpo de una persona cuando se produce una falla a tierra, se
aterrizan las partes metdlicas o conductoras de electricidad de los equipos —o de cualquier objeto— que no
estdn disefiadas para conducir corriente en condiciones normales y que tienen riesgo de entrar en contacto
con conductores vivos o de fase (véase la figura 2.24).

Aterrizar significa conectar eléctricamente, por medio del conductor de tierra, a la tierra fisica. Esta
conexidn a la tierra fisica se lleva a cabo a través de un electrodo enterrado en ella, el cual es llamado electrodo
de puesta a tierra.

El aterrizaje o conexién a tierra también se lleva a cabo para evitar que se presenten tensiones
peligrosas en las partes metdlicas o conductoras de equipos —o de cualquier objeto— que no estdn
disefiadas para conducir corriente en condiciones normales, ya que estas tensiones pueden presentarse
no sélo por el contacto de conductores vivos con las partes metilicas o conductoras, sino también por
otras causas, como puede ser la induccién eléctrica.

Es importante mencionar que hay equipos que no requieren aterrizar sus partes metélicas o conductoras,
ya que tienen doble aislamiento, por ejemplo televisiones, videocaseteras, etc. Estos equipos no cuentan
con el conductor de tierra en su cordén de conexidn, y sus clavijas s6lo tienen dos puntas metdlicas
para conexién al recepticulo: una para el conductor vivo (punta mds pequefa) y otra para el conductor
neutro (punta grande).

Para que en caso de una falla a tierra opere el dispositivo de proteccién contra sobrecorriente, y desconecte
el circuito eléctrico, se conecta el conductor de tierra con el neutro del sistema mediante un puente de unién
conductor (véase la figura 2.25). Esto se lleva a cabo con la finalidad de que, cuando se presente una falla a tierra,
se produzca un cortocircuito que haga operar el dispositivo de proteccién contra sobrecorriente que se encuentra
en el conductor vivo o de fase del circuito. El puente de unién debe colocarse en el equipo de acometida, que
es donde estd el dispositivo de desconexién principal de la entrada de la energfa eléctrica, de la compania
suministradora, a la construccién. Si no se lleva a cabo la unién entre el conductor de tierra y el neutro,
puede ser que no opere el dispositivo de proteccién contra sobrecorriente, ya que la impedancia de la tierra
fisica —que existe entre el electrodo de puesta a tierra y el electrodo donde se encuentra aterrizado el neutro
del transformador de la compafia suministradora de energfa eléctrica— puede ser alta y, por lo tanto, puede
limitar la corriente que se presente en el circuito en caso de una falla a tierra (véase la figura 2.24).
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Conductor vivo Cuchillas
Contacto del conductor desconectadoras
de fase con la carcasa Trayectoria de la corriente ~ © d€ fase
metdlica de la lavadora en el circuito . - Transformador
D|Sp0$|jt|’\/o de de la compaiia
Receptaculo proteccion por suministradora
sobrecorriente
" <—
Clavija l \{
+ A P P v
< -~
SRR s=s !
S S S ’ s
A ° Conductor
—>
SN j—)T—) —> \L — neutro — T
? > >
7
Con el aterrizaje de la carcasa Cond_uctor |
metalica de la lavadora, se de tierra Electrodo de Neutro del
evita que la corriente pase puesta a tierra transformador
por el cuerpo de la persona aterrizado
La corriente regresa por el conductor de —l— Simbolo usado para el aterrizaje.

tierra (verde) hasta el electrodo de puesta
a tierra —que se encuentra en la entrada
del suministro de energia eléctrica a la
construccion- y de ahi regresa al neutro
del transformador por tierra fisica.

Figura 2.24. Aterrizaje de partes metdlicas para proteger a las personas.

Una persona puede entrar en contacto eléctrico con conductores vivos, por ruptura de la conexién a
tierra de las partes metélicas o conductoras de equipos, o por alguna otra causa. Esto puede ser peligroso,
sobre todo en lugares mojados o hiimedos, como son los bafos, las cocheras, cerca del fregadero de las
cocinas, los jardines, el cuarto de la lavadora, los s6tanos sin terminar, etc.

En la figura 2.26 se muestra lo que ocurre cuando una persona entra en contacto eléctrico con un
conductor vivo. En estos casos, los dispositivos de proteccién contra sobrecorriente no desconectan el
circuito, aun en sistemas aterrizados, ya que las resistencias del cuerpo humano y la de la tierra limitan
la corriente a valores menores que a los que opera el dispositivo. Para proteger a las personas contra el
contacto con conductores vivos, se emplean dispositivos conocidos como interruptores con proteccién
de falla a tierra. La finalidad de estos interruptores es evitar que pase una corriente peligrosa a través del
cuerpo humano (un choque eléctrico comienza a producirse entre los 10 y los 30 miliamperes).
Estos interruptores operan midiendo la diferencia que existe entre la corriente del conductor vivo o
de fase y la corriente del conductor neutro. Esta diferencia es la corriente que regresa por tierra y que
puede circular por el cuerpo humano. Cuando la corriente que regresa por tierra es mayor a un valor
predeterminado, que en la mayoria de los casos es de 5 miliamperes, los interruptores con proteccién
de falla a tierra desconectan el circuito, en un tiempo menor a 60 milisegundos (véase la figura 2.27).
Las protecciones contra sobrecorriente normales no operan a estos valores de corriente, considerados
necesarios como proteccién para las personas, ya que los valores nominales de éstas son de 15, 20, 30,
etcétera, amperes.
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. hill
Contacto del conductor Conductor vivo Cuchillas
desconectadoras
de fase con la carcasa Trayectoria de la corriente ~ © d€ fase
metalica de la lavadora en el circuito Transformador
DISpOS'F',VO de de la compania
Receptaculo proteccion por suministradora
i sobrecorriente
.. <€—
Clavija l v l/ 4
L Py ~Z
3 -
<« i/' o Ve 1
- -

’ . S~
Yelah —_—> 5> Puente de union—» T
o e 5 _—>\ g ; f/—>
Conductor 7,
T neutro
Con el aterrizaje de la carcasa Cond.uctor

metalica de la lavadora, se de tierra Electrodo de Neutro del
evita que la corriente pase puesta a tierra transformador
por el cuerpo de la persona aterrizado

La corriente regresa por el
conductor de tierra (verde),
pasa por el puente de union al
conductor neutro y regresa por
el neutro al transformador.

El regreso de la corriente por el neutro
representa un camino de baja impedancia
que produce un corto circuito, para que el

dispositivo de proteccion por sobrecorriente
opere y desconecte el circuito.

x

Simbolo usado para el aterrizaje.

Figura 2.25.

IDENTIFICACION DE LOS CONDUCTORES POR MEDIO DE COLORES

Para un fécil reconocimiento de los diferentes tipos de conductores de un circuito, como son los vivos o

de fase, el conductor aterrizado o neutro, y el conductor de tierra, la NOM-001-SEDE-2012 establece

el siguiente cédigo de colores para el aislamiento:

a) Conductor aterrizado o neutro: color blanco o gris claro.

b) Conductor para conexién a tierra de los equipos o conductor de tierra: verde o verde con franjas
amarillas, si estd aislado; o puede ir sin aislamiento (desnudo).

c) Conductoresvivos o de fase: cualquier otro color diferente del blanco, gris claro o verde. Generalmente
se emplean el negro y el rojo para identificarlos.

Existen excepciones a lo anterior, por ejemplo en conductores duplex, que llevan un solo color para el
neutro y para el vivo; puede identificarse el neutro con una estria longitudinal. También en algunos casos
puede identificarse el tipo de conductor con pintura u otro medio eficaz de color, en sus extremos y
en todos los puntos en que el conductor sea accesible, empleando el color blanco para el neutro, el
color verde para el conductor de tierra, y otro color, generalmente negro, para los conductores de fase
o vivos.
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. Cuchillas
Conductor vivo
desconectadoras
o de fase
Transformador

Dispositivo de
Receptaculo proteccién por
l sobrecorriente

Clavija l
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de la compainia
suministradora

l/ <—vy

La corriente pasa por el cuerpo

de la persona que hace contacto Regreso de la corriente
al transformador por
tierra fisica

con el conductor vivo o de
fase, lo que puede ocasionarle un
dano severo o hasta la muerte.

El dispositivo de sobrecorriente no opera

porque la resistencia del cuerpo y de la
tierra limitan la corriente a un valor
menor al del dispositivo.

v
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de tierra neutro
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Electrodq de transformador
puesta a tierra aterrizado

—l— Simbolo usado para el aterrizaje.

Figura 2.26. Peligro del contacto de una persona con un conductor vivo o de fase.

Contacto
de la mano de la
persona con el
conductor vivo

Trayectoria de la
corriente en el circuito

Clavija

Interruptor con
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La corriente pasa por el cuerpo
de la persona que hace contacto
con el conductor vivo o de fase

El dispositivo de sobrecorriente no opera
porque la resistencia del cuerpo y de la
tierra limitan la corriente a un valor
menor al del dispositivo.
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N >~
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\4

A S

El do d Neutro del
Regreso de la corriente ectrodode - sformador
al transformador por puesta a tierra aterrizado

tierra fisica

El interruptor con proteccion de falla a tierra
desconecta el circuito cuando la corriente
que regresa por tierra, que es la que pasa por el
cuerpo de la persona, es mayor a 5 miliamperes.

2

— Simbolo usado para el aterrizaje.

Figura 2.27. Operacién del interruptor con proteccién de falla a tierra.
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CIRCUITOS ALIMENTADORES Y DERIVADOS

El Capitulo 1, Disposiciones generales, del ARTICULO 100 — DEFINICIONES de la “Norma Oficial
Mexicana NOM-001-SEDE-2012, Instalaciones eléctricas (utilizacién)”, da las siguientes definiciones de un
circuito alimentador y de un circuito derivado:

e Alimentador: Todos los conductores de un circuito formado entre el equipo de acometida o la
fuente de un sistema derivado separado y el dispositivo final de proteccién contra sobrecorriente
del circuito derivado.

*  Circuito derivado: Conductores de un circuito desde el dispositivo final de sobre corriente que protege
a ese circuito hasta la(s) salida(s)

Para entender mejor el significado de las definiciones anteriores, en la figura 2.28 se presenta un diagrama
que muestra los circuitos alimentadores y derivados, asi como las siguientes definiciones proporcionadas en la
misma parte de la NOM-001-SEDE-2012:

* Equipo de acometida: Equipo necesario para servir de control principal y que usualmente consiste en
un interruptor automdtico o desconectador y fusibles, con sus accesorios, localizado cerca del punto de
entrada de los conductores de suministro a un edificio u otra estructura o a un 4rea definida.

o Acometida: Conductores eléctricos que conectan la red de distribucién del suministrador, al
punto de recepcion del suministro en la instalacién del inmueble a servir.

o Conductores de acometida: Conductores comprendidos desde el punto de acometida hasta el
medio de desconexién de la instalacidn.

o Medio de desconexién: Dispositivo o conjunto de dispositivos u otros medios por los cuales los
conductores de un circuito pueden ser desconectados de su fuente de alimentacién.

e Sistema derivado separado: Sistema de alambrado de una propiedad, cuya alimentacién procede de
una fuente de energia o equipo diferente a la alimentacién del suministrador. Tales sistemas no tienen
conexion eléctrica entre los conductores de un circuito de un sistema a los conductores de un circuito de
otro sistema, exceptuando las conexiones a través de la tierra, cubiertas de metal, canalizaciones metélicas,
o conductores de puesta a tierra de equipo.

* Dispositivo: Elemento de un sistema eléctrico que su principal funcién es conducir o controlar la energfa eléctrica.

*  Salida: Punto en un sistema de alambrado en donde se toma corriente eléctrica para alimentar al equipo
de utilizacidn.

o Equipo de utilizacién: Equipo que utiliza la energfa eléctrica para propésitos de electrénica,
electromecdnicos, quimico, de calefaccién, de alumbrado y otros similares.
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Medidor de
consumo de Tablero de D)
energia distribucion Y o)
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deentradaala [ — contra ™ ©
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cuchillas y fusibles| pjimentadores Circuitos )
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Figura 2.28. Circuitos alimentadores y derivados.
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GENERACION, TRANSMISION Y DISTRIBUCION ELECTRICA

Para que pueda usarse la energfa eléctrica en nuestros hogares, en comercios y en industrias, se requiere

de un sistema que comprende la generacién, transmisién y distribucién de esta forma de energia. En la

figura 2.29 se presenta un diagrama con las partes principales de este sistema, las cuales vamos a describir

a continuacion:

a) Generacién: La electricidad es generada de diversas formas convirtiendo diferentes tipos de
energfa en electricidad. Las mds comunes de estas formas son:

* Hidroeléctrica: Se aprovecha la caida del agua en presas para mover turbinas, que a su
vez mueven generadores de electricidad.

e Térmica: Con vapor de agua se mueven turbinas que a su vez mueven generadores de
electricidad. El vapor de agua puede generarse con combustibles fésiles (termoeléctrica),
con energfa nuclear (nucleoeléctrica), con energia de la tierra (geotérmica).

* Solar: Se usa la radiacién del sol para producir electricidad, generalmente con celdas
fotovoltaicas que convierten la luz del sol en electricidad.

* Edlica: Se emplea la energia del viento para mover ventiladores, que a su vez mueven
generadores de electricidad.

El voltaje de generacién es variable, pero lo mds comdn en México es de 13,8 kV.

b) Linea de transmisién: Generalmente las plantas generadoras de electricidad se encuentran lejos de
los puntos de uso, como las ciudades o los centros industriales, por lo que es necesario transmitir la
electricidad hasta esos puntos. La siguiente férmula nos proporciona la potencia eléctrica transmitida
por una linea.

P =VI (2.8

Donde:

P = Potencia eléctrica transmitida en watts.
V = Voltaje de transmisién en volts.

I = Corriente transmitida en amperes.

Como puede apreciarse en la férmula 2.8, para una potencia transmitida constante: a mayor voltaje de
transmisién, menor corriente transmitida y, por lo tanto, menores pérdidas de energfa en forma de calor
en las lineas de transmision, por efecto Joule (véase la férmula 2.6: Q = I* R). Esta es la razén por la cual
el voltaje tiene que ser elevado a valores mayores que el de generacién para transmitirlo a distancias que
pueden ser del orden de cientos de kilémetros. Los lugares donde se eleva el voltaje para transmitirlo
se llaman subestaciones, y bdsicamente estin compuestas de equipos llamados transformadores que
incrementan el voltaje. Los voltajes mds comunes de transmisién de electricidad en México son 230 kV
y 400 kV.
¢) Sistema de distribucién primaria regulada: Cuando las lineas de transmisién llegan a los lugares de
consumo, el voltaje es reducido en subestaciones para poder distribuirlo de manera mds segura. En
México el voltaje de distribucién primaria regulada es 13,8 kV (Comisién Federal de Electricidad).
Las subestaciones mencionadas estdin compuestas bdsicamente por transformadores que reducen el
voltaje de transmision.
d) Sistema de distribucién secundaria: Para poder utilizar la energia eléctrica, el voltaje de distribucién
primaria es reducido a valores seguros para su uso. La reduccién del voltaje se lleva a cabo mediante
transformadores. El voltaje mds comtin en México para distribucién secundaria es de 220 V de fase
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a fase. Como son sistemas en estrella, el voltaje de fase a neutro es de 220 V/1,73 = 127 V (véase la
figura 2.20), que es el que llega a nuestras casas por medio de la acometida. Después de la acometida
se encuentran los circuitos alimentadores y los derivados, descritos anteriormente, y estos tltimos
alimentan a los equipos de utilizacién.

Central de Sistema de
generacion Linea de transmisién distribucion
g g 230 kV 6 400 kV g primario regulado
Q 13,8623 kV
BaT S¢ 3
\ Subestacion Subestacién
Sistema de

\_ Secundario 3¢ 3¢

\ 1277220V 3¢ 3¢
Transformador de ;':::’Ln a di Transformador de
distribucién ucto distribucion
secundario 127/220 V
\ Acometida Acometida
Allmentador Allmentador Allmentador AllmentadOI’
Circuitos Circuitos
derivados derivados|
Equipo de O O O O Equipo de
utilizacion utilizacion

Figura 2.29. Sistema eléctrico tipico para la generacidn, transmision, distribucién y utilizacién de energia eléctrica.

POTENCIA REAL Y POTENCIA APARENTE EN CIRCUITOS DE CORRIENTE ALTERNA

Anteriormente vimos que la potencia en circuitos estd dada por la siguiente férmula:

P =VI (2.8)

Donde:

P = Potencia eléctrica en watts
V = Voltaje en volts

I = Corriente en amperes

Esta férmula nos proporciona la potencia, consumida o producida, en circuitos de corriente directa.
En corriente alterna, tenemos que introducir un nuevo concepto conocido como potencia aparente, que
estd dado por las siguientes férmulas:

¢ En circuitos monofdsicos:

PA =VI 2.9)
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e  En circuitos trifisicos:

PA=BVI ) 10
Donde:

PA = Potencia eléctrica aparente en VA [volts-amperes]

V = Voltaje en volts. Para circuitos monofdsicos es igual al voltaje de fase a neutro y para circuitos
trifdsicos es igual al voltaje de fase a fase

I = Corriente de linea en amperes

Para obtener la potencia real en circuitos de corriente alterna, tenemos:

P = PAFp
(2.11)

Donde:

P = Potencia eléctrica real en watts

PA = Potencia eléctrica aparente en VA [volts-amperes]

Fp = Factor de potencia. Esta cantidad no tiene unidades y su valor siempre es menor o igual a uno
y mayor o igual a cero. Para cargas compuestas Gnicamente por resistencias, como en el caso de las
ldmparas incandescentes, el factor de potencia es igual a uno.

De acuerdo con esto, para calcular la corriente en circuitos de corriente alterna, tenemos las siguientes
férmulas:

e En circuitos monofasicos:

PA
= —

\4 (2.12)
Donde:

I = Corriente de linea en amperes
PA = Potencia eléctrica aparente en VA monofdsica [volts-amperes]
V = Voltaje de fase a neutro en volts

e En circuitos trifisicos:

PA
[=—
BV 13
Donde:

I = Corriente de linea en amperes
PA = Potencia eléctrica aparente trifdsica en VA [volts-amperes]
V = Voltaje de fase a fase en volts



Capitulo

ara la realizacion fisica de una instalacién eléctrica se emplea una gran cantidad de equipo y
material eléctrico.

Cualquier persona que se detenga a observar una instalacién eléctrica podrd notar que existen varios
elementos, algunos visibles o accesibles y otros no.

El conjunto de elementos que intervienen desde el punto de alimentacién o acometida de la compania
suministradora (CFE) hasta el dltimo punto de una casa habitacién, comercio, bodega o industria
en donde se requiere el servicio eléctrico, constituye lo que se conoce como los componentes de la
instalacién eléctrica.

En el tema anterior se menciond que un circuito eléctrico estd constituido en su forma mds elemental
por una fuente de voltaje o de alimentacién, los conductores que alimentan la carga y los dispositivos
de control o apagadores. De estos elementos se puede desglosar el resto de los componentes de una
instalacién eléctrica préctica, ya que, por ejemplo, los conductores eléctricos normalmente van dentro
de tubos metdlicos o de PVC que se conocen genéricamente como tubos (conduit); los apagadores se
encuentran montados sobre cajas, las [imparas se alimentan de cajas metdlicas similares a las usadas en
los apagadores y también en los contactos; y asociados a estos elementos se tienen otros componentes
menores, asi como toda una técnica de seleccién y montaje.

Los elementos que estudiaremos brevemente son:

*  Conductores eléctricos.

* Interruptores.

* Fusibles.

* Centros de carga.

* Contactos y apagadores.

* Lamparas.

*  Canalizaciones y accesorios.

Por otra parte, todos los elementos usados en las instalaciones eléctricas deben cumplir con ciertos
requisitos, no sélo técnicos, también de uso y presentacién, para lo cual deben acatar las disposiciones
que establece la Norma Oficial de Instalaciones Eléctricas NOM-001-SEDE.

Todos estos elementos se identifican en un plano o diagrama eléctrico por medio de simbolos. A
continuacién haremos una breve descripcién de estos elementos y al final del tema ilustraremos el punto
de los diagramas y planos eléctricos con su simbologia.

CONDUCTORES ELECTRICOS

Los alambres y cables que se emplean en casas habitacién, comercios, bodegas, etc., se conocen en el
argot de los conductores eléctricos como cables para la industria de la construccidn.

Estos cables para la industria de la construccién en baja tensién estdn formados por los siguientes
elementos:
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* El conductor eléctrico, que es el elemento por el que circula la corriente eléctrica: es de cobre suave
y puede tener diferentes flexibilidades:
o Rigida: Conductor formado por un alambre.
o Semiflexible: Conductor formado por un cable (cableado clase B o C).
o Flexible: Conductor eléctrico formado por un cordén (clase I en adelante).

e El aislamiento, cuya funcién principal es la de soportar la tensién aplicada y separar al conductor
eléctrico energizado de partes puestas a tierra; es de un material generalmente pldstico a base de
policloruro de vinilo (PVC). Este aislamiento puede ser de tipo termofijo a base de etileno-propileno
(EP) o de polietileno de cadena cruzada (XLP).

*  Una cubierta externa, cuya funcidn es la de proteger al cable de factores externos (golpes, abrasion,
etc.) y ambientales (lluvia, polvo, rayos solares, etc.). Normalmente esta cubierta externa es de
policloruro de vinilo (PVC) y se aplica en cables multiconductores.

(—— ——

Aislamiento Conductor

Cubierta

Como hemos visto, los cables para la industria de la construccién estén formados por un conductor
de cobre suave de alta pureza, un aislamiento a base de policloruro de vinilo (PVC), etileno-propileno
(EP), polietileno de cadena cruzada (XLP) o elastomérico (CP).

En el caso de cables multiconductores, éstos cuentan con una cubierta externa a base de policloruro
de vinilo o polietileno clorado (CP).

Hablemos de las propiedades y caracteristicas que deben tener los elementos de estos cables.

Conductor eléctrico

Son cuatro los factores que deben ser considerados en la seleccién de los conductores: material,
flexibilidad, forma y dimensiones.

Material

Los materiales mds usados como conductores eléctricos son el cobre y el aluminio, aunque el primero
es superior en caracteristicas eléctricas y mecdnicas (la conductividad del aluminio es aproximadamente
el 60% de la del cobre y su esfuerzo de tensién a la ruptura, el 40%). Las caracteristicas de bajo peso
del aluminio han dado lugar a un amplio uso de este metal en la fabricacién de los cables aislados y
desnudos.

En la siguiente tabla se muestran en forma general las propiedades de los conductores de cobre suave
y de aluminio 3/4 de duro.
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Caracteristicas Cobre suave Aluminio % duro
Grado de pureza, % >99,9 >99,5
Resistividad a 20 °C, ohm-mm?*/m 17,241 x 1073 28,264 x 107
CCazzﬁzciOe?g de variacién de la resistividad eléctrica a 20 °C, por 3.9x10° 4,03 10°
Densidad a 20 °C, g/cm? 8,89 2,70
Coeficiente de dilatacion lineal a 20 °C, por cada 20 °C 17 x10° 23x10°
Carga de ruptura, MPa 2302250 120 a 150
Alargamiento a la ruptura, % 20 a 40 4al
Temperatura de fusién, °C 1080 660

;Por qué el cobre es el metal que se prefiere en la elaboracion de conductores eléctricos?

Hay muchas razones técnicas que respaldan el uso del cobre como material para los conductores
eléctricos, pero la principal es la confiabilidad probada que éste posee.

Las razones de éxito que ha tenido el cobre se basan en su conductividad eléctrica y sus propiedades
mecdnicas, puesto que su capacidad de conduccién de corriente lo convierte en el mds eficiente conductor
eléctrico, en términos econémicos.

Podemos asegurar que el cobre —debido a su mayor capacidad de corriente para un calibre dado, a
igual espesor de aislamiento que los cables de aluminio— puede instalarse en tubos (conduit), ductos,
charolas o canaletas de menor tamano. Es decir, los conductores de cobre minimizan los requerimientos
de espacio.

Esto resulta util si se toma en cuenta que un aumento en el didmetro de los tubos (conduit), ductos o
canaletas, en conjunto con el espacio requerido por el alambrado, incrementa los costos de instalacién al
igual que todos los componentes que integran ésta (por ejemplo las cajas de conexién, chalupas, etcétera).

El aluminio ha tenido éxito como conductor eléctrico en lineas de transmisién y distribucién aéreas,
pero no asi como conductor eléctrico para cables de baja tensién en aplicaciones de la industria de la
construccion.

El aluminio presenta problemas en las conexiones debido a sus propiedades fisicas y quimicas, ya que
bajo condiciones de calor y presion este material se dilata y, por tanto, se afloja en las conexiones.

Las terminales de equipos, aparatos, dispositivos, etc., son fabricadas con cobre, cobre estanado o
aleaciones de cobre, los cuales en la tabla de electronegatividad tienen valores similares, en tanto
el aluminio —al estar mds alejado de ellos en esta tabla de electronegatividad— presenta problemas de
corrosién galvinica.

Como conclusién podemos decir que el cobre, ademds de ser mejor conductor que el aluminio, es
mecdnica y quimicamente mds resistente. Lo anterior significa que soporta alargamientos (proceso de



instalacién de los cables dentro de la canalizacién), reduccién de seccién por presién (en los puntos de
conexién cuando el tornillo opresor sujeta a los conductores), mellas y roturas (en el proceso mecdnico
de conexién).

El 6xido que se forma en las conexiones donde el conductor de aluminio no tiene aislamiento es de
tipo no conductor, ocasionando puntos calientes en ellas y un riesgo en la instalacién eléctrica.

Flexibilidad

Acorde con los requerimientos de una instalacién en particular, las normas de productos clasifican la
flexibilidad de los conductores en clases de cableado, combinando diferentes didmetros de alambres y
el nimero de éstos.

a) Alambres Conductores sélidos
b) Cables (AA, A, B o C) Conductores cableados concéntricos (con o sin compactacién)
c) Cordones (I, J, K) Conductores flexibles (aumenta la flexibilidad con el ndmero de
hilos)
L)
@©©@©©@
0O 90 ® ®
» @@@@@@@
OO ®9
°oe®
Alambre Cable Cordén
Forma

La forma geométrica de los conductores eléctricos es generalmente redonda, y dependiendo de su
aplicacién puede ser:

O

Sélido Redondo sin Redondo Sectorial
compactar compacto

Dimensiones

El tamafo o seccién transversal o calibre de los conductores eléctricos debe indicarse en mm? y
opcionalmente entre paréntesis el niimero de la escala de calibres americanos (AWG-kemil), de acuerdo
con la Norma Oficial Mexicana de Conductores Eléctricos NOM-063-SCFI.

Es importante recordar que a nivel mundial se usan dos escalas de calibres para cuantificar el tamafio
de los conductores eléctricos:
*  Escalaamericana AWG-kemil (AWG = American Wire Gauge; kemil = kilo circular mil, anteriormente

conocida como MCM).

e Escala Internacional (IEC), mm?.

Componentes de las instalaciones electricas
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Un valor 1til para convertir calibres en ambas escalas es el siguiente:

1mm? = 1 973,525 circular mils
0

1mm? = 1,973525 kCM = 2 kcmil

El tamafio de un conductor eléctrico debe seleccionarse adecuadamente cumpliendo con los
requerimientos técnicos y normativos de nuestro pais.

En las siguientes tablas encontraremos las secciones o calibres, didmetros de conductores y las
resistencias eléctricas en corriente alterna y directa.

Tabla 1

Construccién normal de cables concéntricos de cobre clase By C

Area de la seccion . > Diametro de los Diametro exterior
. Calibre Numero . Masa

transversal nominal . alambres nominal del cable
AWG-kcmil de alambres - - kg/km

Clase B Clase C Clase B Clase C Clase B ClaseC

2,08 14 7 19 0,615 0,347 1,85 1,87 18,88
3,31 12 7 19 0,776 0,471 2,33 2,36 29,99
5,26 10 7 19 0,978 0,594 2,93 2,97 47,70
8,37 8 7 19 1,234 0,749 3,70 3,75 75,87
13,3 6 7 19 1,555 0,944 4,67 4,72 120,60
21,2 4 7 19 1,961 1,191 5,88 5,96 191,4
33,6 2 7 19 2,473 1,501 7,42 7,51 304,9
53,5 1/0 19 37 1,893 1,357 9,47 9,50 484,9
67,4 2/0 19 37 2,126 1,523 10,63 10,66 611,4
85,0 3/0 19 37 2,387 1,710 11,94 11,97 770,9
107 4/0 19 37 2,680 1,921 13,40 13,45 972,1
127 250 37 61 2,088 1,626 14,62 14,63 1149
152 300 37 61 2,287 1,781 16,01 16,03 1378
177 350 37 61 2,470 1,924 17,29 17,32 1608
203 400 37 61 2,641 2,057 18,49 18,51 1838
253 500 37 61 2,953 2,300 20,67 20,70 2298
304 600 61 91 2,519 2,062 22,67 22,68 2757
380 750 61 91 2,816 2,306 25,34 25,37 3 446
507 1 000 61 91 3,252 2,663 29,27 29,29 4595
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Tabla 2
Caracteristicas dimensionales de los alambres de cobre suave

Diametro exterior no-

Area de la seccién Calibre _
. > minal
transversal nominal mm AWG
2,08 14 1,628 18,50
3,31 12 2,052 29,40
5,26 10 2,588 46,77
8,37 8 3,264 74,38
13,3 6 4,115 118,20
Tabla 3

Resistencia eléctrica de conductores de cobre suave cableados clases By C

Resistencia eléctrica

Area de la seccion . ORI
transversal nominal S=BE Corriente directa Corriente alterna
2 AWG-kcmil
20 °C 60 °C 75 °C

2,08 14 8,4500 8,45 9,72 10,28 10,77
3,31 12 5,3200 5,32 6,12 6,47 6,78
5,26 10 3,3400 3,34 3,84 4,06 4,26
8,37 8 2,1000 2,10 2,41 2,55 2,67
13,3 6 1,3200 1,32 1,51 1,60 1,68
21,2 4 0,8320 0,832 0,957 1,01 1,06
33,6 2 0,5230 0,523 0,602 0,636 0,667
53,5 1/0 0,3290 0,329 0,379 0,401 0,420
67,4 2/0 0,2610 0,262 0,301 0,318 0,334
85,0 3/0 0,2070 0,208 0,239 0,253 0,265
107 4/0 0,1640 0,166 0,191 0,202 0,211
127 250 0,1390 0,141 0,163 0,172 0,180
152 300 0,1160 0,118 0,135 0,143 0,150
177 350 0,0992 0,104 0,120 0,126 0,133
203 400 0,0868 0,093 0,107 0,113 0,118
253 500 0,0694 0,078 0,090 0,095 0,100
304 600 0,0579 0,070 0,081 0,086 0,090
380 750 0,0463 0,065 0,074 0,079 0,083
507 1000 0,0347 0,064 0,074 0,078 0,082
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Tabla 4

Resistencia eléctrica de alambres de cobre suave

Resistencia eléctrica

Area de la seccion : S
. Calibre
transversal nominal Corriente directa Corriente alterna
AWG
mm?2
20 °C 60 °C 75 °C
2,08 14 8,28 8,28 9,52 10,07 10,56
3,31 12 5,21 5,21 5,99 6,33 6,64
5,26 10 3,28 3,28 3,77 3,99 4,18
8,37 8 2,06 2,06 2,37 2,50 2,62
13,3 6 1,30 1,30 1,49 1,58 1,65

Proceso de fabricacién y pruebas
de aseguramiento de la calidad

Cuando una persona no conoce de conductores eléctricos no sabe apreciar las diferencias entre una
marca y otra. Sucede que se puede tener dos productos enfrente: uno de calidad y otro de mala calidad,
pero al verlos del mismo tamano, color, brillo, etc., no se aprecian a simple vista las diferencias para
elegir el bueno.

Los productos de calidad siempre cumplen con los requisitos minimos que establece la Norma Oficial
Mexicana de Conductores Eléctricos NOM-063-SCFI y las Normas Mexicanas NMX-]J. Para conocer
los valores de las normas, usted puede llamar a nuestra fibrica y con gusto la Gerencia Técnica Comercial
lo ayudara.

Para muchos clientes resulta mds prictico acudir al fabricante para obtener la orientacién que les
permite distinguir un producto de calidad de uno de mala calidad.

Los productos Condumex cuentan con la certificacién de la Asociacién de Normalizacién y
Certificacién A.C. (ANCE). También nuestro Sistema de gestién de Calidad estd certificado bajo la
norma ISO 9001:2008.

Problemas ocasionados por conductores de mala calidad

Es comtin que se intente por todos los medios reducir los costos de una instalacién eléctrica y generalmente
se termina por comprar materiales de mala calidad sélo porque son mds baratos.

Sin embargo, para que una instalacién sea confiable y duradera, cuidando a su vez la economia,
adquirir conductores eléctricos de bajo costo no es lo que resulta mds barato, porque aunque su costo
inicial sea menor, su utilizacién provoca que la instalacién sea riesgosa, molesta (por la averias que se
produzcan en ella), efimera (porque durard pocos afios trabajando) y costosa (por las pérdidas de energia
debido a los calentamientos excesivos).

Por eso, emplear conductores de mala calidad no significa un ahorro real, ya que aunque se paga
menos por adquirirlos, se pagard mds por utilizarlos, puesto que los problemas que ocasionan representan
pérdidas de dinero (por reparacién o reinstalacién), de prestigio (porque el trabajo deberd repetirse en
pocos anos) y de clientes (por hacer trabajos de mala calidad).



Riesgo de fuga de corriente
o de cortocircuito

T

Menor espesor de
aislamiento

Material de aislamiento
reprocesado o de mala calidad

Color del
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Riesgo de pérdida de vidas
humanas y de las inversiones

Mayor resistencia

eléctrica
Seccion del Mayor tiempo
conductor mas y costo de
reducida instalacion

T

Conductor con
poca flexibilidad

|

Cobre de
mala calidad

Riesgo de
peladuras en el

|

aislamiento

Mayores pérdidas de energia que

incrementan su costo

Temperatura del conductor mas alta
que puede dafar al aislamiento

Caracteristicas de fabricacién y calidad de los productos

Producto
de buena
calidad

Rosa o naranja
claro

Cobre de 99,96%

de pureza

Producto
de mala
calidad

Naranja oscuro o
café tenue

Cobre reprocesado
y con impurezas

Consecuencias

Mayor resistencia eléctrica
que provoca calentamiento
y disminuye la vida 4til del
cable

Tersura del
conductor de
cobre

Sin rayones ni
impurezas

Proceso de estirado
adecuado, cobre de

buena calidad

Con rayones e
impurezas

Cobre de mala
calidad y/o mal

procesado

Mayor resistencia eléctrica
en algunos puntos del con-
ductor que puede provocar

fallas

Didmetro del
conductor

Acorde con las
normas

Cumplir con los
reglamentos del
pais

Didmetro menor al
especificado en las
normas

Reducir el costo del
producto

Los conductores con seccién
menor a la adecuada son un
engafio al cliente y no son
seguros porque se sobreca-
lientan
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Producto Producto
Prueba de buena de mala Consecuencias
calidad calidad
Nuamero de Cumplir con los Disminuye la seccién real
. Acorde con las P Menor nimero de | Reducir el costo del | del conductor, provocando
hilos de cable reglamentos del . .
) normas > hilos producto fallas, calentamiento y des-
o cordén pais
gaste prematuro
Cables con Cableado mu El cable tendrd mayor resis-
Paso de Acorde con las flexibilidad 4 Mal proceso de tencia de la normal, provo-
- - apretado o muy S .
cableado normas y resistencias . fabricacién cando calentamiento y des-
extendido
adecuadas gaste prematuro
La instalacién tendrd un alto
Espesor del | Acorde conlas | Que la corriente Menos espesor del | Reducir el costo del | riesgo de falla, porque la
aislamiento | normas esté bien aislada aislamiento producto corriente no estd adecuada-
mente aislada
Igual espesor s ,
Centrado del | de aislamiento | Aislamiento bien Menor espesor en Mal proceso de Posibilidad de falla en algiin
. algunas partes a lo L punto del cable cuando pase
conductor en todo el aplicado : fabricacién
argo del cable una sobrecarga
conductor
Tersura del Aislamiento sin PYC de bu.ena Aislamiento con PYC de mala Posibilidad de falla a tierra
S puntos duros o | calidad y bien puntos duros, calidad y/o mal .
aislamiento . en periodos de sobrecarga
poros procesado poros o grietas procesado
. Facilidad de Materia prima de Conductores muy Materia prima de Dificultad en la instalacién
Suavidad del . . duros o tan blandos . del cable, aumentando el
manejo, pero no | calidad y proceso mala calidad y mal | .
producto que se trozan al tiempo y costo de la insta-
muy blando correcto . proceso L
jalarlos lacién
. . Reducir el precio
dCanndad Lo especificado Medidores de Rollos de 95 men | del producto o .
e producto | en la normay lonei N Fraude al cliente
ongitud correctos | lugar de 100 m maquinaria en mal
empacada empaque estado

Aislamiento de los conductores eléctricos

Los cables para la industria de la construccién pueden tener aislamientos de los siguientes tipos:
* Aislamiento termopldstico (PVC).
* Aislamiento termofijo (EP o XLP).

La Norma Oficial Mexicana de Instalaciones Eléctricas NOM-001-SEDE en la tabla 310-104 (a),
clasifica a los aislamientos de los conductores eléctricos por medio de tipos. Tomando los cables utilizados
en la industria de la construccién, tenemos:
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Clasificacién de los conductores con aislamiento termopléstico

Temperatura maxima de
operacion en el conductor, °C

Descripcion

Conductor con aislamiento de PVC resistente a la
™™ 60 ., . .
humedad y a la propagacién de incendio.

THW 75 Conductor con aislamiento de PVC resistente a la
humedad, al calor y a la propagacién del incendio.

Conductor con aislamiento de PVC resistente a la
THW-LS 75 seco o mojado humedad, al calor, a la propagacién de incendio; de
emision reducida de humos y de gas 4cido.

Conductor con aislamiento de PVC y cubierta
THWN 75 mojado de nylon resistente a la humedad, al calory a la
propagacién de la flama.

75 mojado Conductor con aislamiento de PVC resistente a la
THHW humedad, al calor y a la propagacién de incendio.
90 seco
75 mojado Conductor con aislamiento de PVC resistente a la
THHW-LS humedad, al calor y a la propagacién de incendio;
90 seco de emisién reducida de humos y de gas 4cido.

Conductor con aislamiento de PVC y cubierta de
THHN 90 seco nylon, para instalarse sélo en seco. Resistente al
calor y a la propagacién de la flama.

Clasificacién de los conductores con aislamiento termofijo

Temperatura maxima de

operacion en el conductor, Descripcion
°C

jad
XHHW 75 en seco y mojado Conductor con aislamiento de polietileno de cadena cruzada (XLP), resistente a

la presencia de agua y al calor.

90 en seco y humedo

YHHW-2 90 en seco y mojado Conducto-r con aislamiento de polietileno de cadena cruzada (XLP), resistente a
la presencia de agua y al calor.

Conductor con aislamiento de polietileno de cadena cruzada (XLP), a base de
RHW 75 en seco y mojado etileno propileno (EP), o aislamiento combinado (de CPE sobre EP) resistente
a la presencia de agua y al calor. Los aislados con EP deben llevar cubierta
termopldstica o termofija.

Conductor con aislamiento de polietileno de cadena cruzada (XLP), a base de
RHW-2 90 en seco y htimedo etileno propileno (EP), o aislamiento combinado (de CPE sobre EP) resistente
a la presencia de agua y al calor. Los aislados con EP deben llevar cubierta
termopldstica o termofija.

Conductores con aislamiento de polietileno de cadena cruzada (XLP), a base de
RHH 90 en seco y hiimedo etileno propileno (EP), o aislamiento combinado (de CPE sobre EP) resistente al
calor. Los aislados con EP deben llevar cubierta termopléstica o termofija.

(1): Estos cables pueden ser resistentes a la propagacién de incendio, de baja emisién de humos o “-2” para lugares secos y mojados.
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Con objeto de referenciar los productos Condumex en estas tablas, a continuacién encontraremos su
clasificacién, por familias de aislamientos.
Temperatura

Familia Aislamiento Tipo . Producto Condumex
de operacion

. Alambres y Cables Vinanel
PVC THW-LS/THHW-LS 90 °C gt Ay
Termopldsticos PVC + Ny THHN 90 °C Alambres y Cables Vinanel*
PVC + Ny THWN-2 75°C Nylon RoHS CT-SR
EP RHH 90 °C
Cables VulcaneM*®
EP RHW 75°C
RoHS EP-CPE CT-SR
EP RHW-2 90°C
XLP RHH 90 °C
Termofijos
XLP RHW 75°C
N Cables VulcanelM* RoHS
XLP RHW-2 90°C XLP CT-SR
XLP XHHW 75°C
XLP XHHW-2 90 °C

Al hablar de la temperatura mdxima de operacién de un conductor, es necesario ser especifico. Los
conductores no se danan inmediatamente al rebasar la temperatura maxima; esto significa que si un
producto THW-LS en lugar de utilizarlo a 75 °C lo hacemos a 80 °C, no se abrird ni se fundird su
aislamiento, pero s se ird deteriorando con el tiempo, reduciendo su vida dtil.

En forma general podemos decir que un aislamiento que se trabaje 10 °C por arriba de su temperatura
de operacién normal, reduce su vida atil a la mitad. Por esto es importante que los conductores s6lo
transporten la corriente para la que fueron disenados, ya que de otra forma tendremos que cambiar la
instalacién en poco tiempo.

Presentacion de productos, caracteristicas y aplicaciones

La linea de Alambres y Cables para la Industria de la Construccién que manufactura Grupo Condumex,
cuenta con unaalta tecnologiay desarrollos de vanguardia, logrando productos de la mdxima confiabilidad
y seguridad para las instalaciones eléctricas, con mayor vida ttil y, en consecuencia, con el menor costo
de operacién disponible en el mercado.

Linea de productos:

* Cables Vinanel XXI RoHSM* tipo THW-LS/THHW-LS 90 °C, 600 V CT-SR

¢ Cable multiconductor Vinanel XXI RoHSM* tipo THW-LS/THHW-LS 90 °C, 600 V CT-SR
* Alambres y Cables Vinanel™* Nylon RoHS tipo THHN/THWN-2 90 °C, 600 V CT-SR

*  Cable Vulcanel™® XLP tipo XHHW-2 LS CT-SR, RoHS, 90 °C, 600 V

*  Cables Vulcanel™* XLP RoHS tipo RHH/RHW-2 90 °C, 600 V CT-SR

* Cables Vulcanel™® EP-FR+CPE RoHS tipo RHH/RHW-2 90 °C, 600 V CT-SR

*  Cordones Flexanel™* uso rudo tipo SJT 60 °C, 300 V RoHS

*  Cordones Flexanel™* uso extra-rudo tipo ST 60 °C, 600 V RoHS

*  Cordones uso rudo tipo SJO 90 °C, 300 V

*  Cordones uso extra-rudo tipo SO 90 °C, 600 V



Los productos que contienen las siglas RoHS cuidan y protegen al medio ambiente y los seres vivos
ya que en la formulacién de sus aislamientos y/o cubiertas y en el proceso de manufactura, se cumple
con la directriz RoHS (significa en espafol: restriccidon del uso de sustancias peligrosas) establecidas por
la Comunidad Europea y el Estado de California entre otros.

Todos estos productos cumplen con la mormatividad nacional de conductores eléctricos y su fabricacién
cumple lo dispuesto en la norma oficial mexicana de conductores eléctricos NOM-063-SCFI.

Nuestros productos cuentan con la certificacién de la ANCE (Asociacién de Normalizacién y
Certificacién A.C.). La confiabilidad de nuestros sistemas de calidad se basan en la norma ISO 9001:2000

e ISO 9001:2008 y han sido reconocidos por diversos organismos nacionales e internacionales.

Descripcion

1. Conductor de cobre suave, sélido o cableado.

2. Aislamiento a base de policloruro de vinilo
(PVC), tipos THW-LS/THHW-LS en colores.

Aplicaciones

El cable Vinanel XXI RoHSM* tiene propiedades
eléctricas, mecanicas quimicas, térmicas y ecolégicas
que lo hacen tnico en el mercado eléctrico y ofrece
el més alto desempefo, durabilidad y seguridad,
con garantia de por vida por escrito en el inmueble
en donde se instale.

Ideal para circuitos alimentadores y derivados
en instalaciones eléctricas en casas habitacion,
lugares de concentracién publica (edificios de
oficinas, hospitales, bancos, hoteles, cines, etc.),
industrias, etc.

Es adecuado para instalaciones en interiores
o exteriores expuestas directamente a la luz solar.
Puede instalarse en charolas (a partir del calibre
4 AWG), tubos (conduit), canaletas, ductos o
trincheras.

Este producto cuida y protege al medio
ambiente y los seres vivos ya que en la formulacién
del aislamiento y en el proceso de manufactura se
cumple con la directriz RoHS (restriccién del uso de
sustancias peligrosas) establecida por la Comunidad

Europea y el Estado de California entre otros.

Tension maxima de operacion

600 V c.a. entre fases.

Alambres y cables Vinanel XX RoHSY
tipo THW-LS/THHW-LS
90 °C, 600V CT-SR

Temperatura maxima conductor

¢ En ambiente himedo: 75 °C.
e En ambiente seco: 90 °C.
* En sobrecarga: 105 °C.

e En cortocircuito: 150 °C.

Normas

«  NOM-063-SCEFL
e NMXJ-010-ANCE.

Certificaciones

e Sistema de calidad certificado con
ISO 9001:2000.

*  Certificacién ANCE del producto.

Propiedades

Conductor flexible que permite manejarlo,
instalarlo y acomodarlo con mayor facilidad en
canalizaciones, equipos y accesorios eléctricos.

El producto Vinanel XXI RoHSM® proporciona
la mdxima seguridad y calidad en instalaciones
eléctricas por lo siguiente:

e Supera prueba de flama vertical de norma
NMX-J-192 (FV-1), por lo cual el producto
puede grabarse opcionalmente como FT1.

* Supera prueba de flama vertical de norma
NMX-J-192 (FV-2), por lo cual el producto
puede grabarse opcionalmente como FV2

(VW-1).

Componentes de las instalaciones electricas
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* Supera prueba de flama horizontal de norma
NMX-]J-192, por lo cual el producto puede
grabarse opcionalmente como FH.

*  Supera prueba de flama en charola vertical de
norma NMX-J-010 (con medicién de humos
oscuros), por lo cual el producto se graba
como CT.

*  Supera prueba de flama en charola vertical de
norma NMX-J-498 (sin medicién de humos
oscuros), por lo cual el producto puede
grabarse opcionalmente como FT4.

*  Supera prueba de no propagacién del incendio
de norma NMX-J-093.

*  Supera pruebas de emisién de humos densos
y oscuros de norma NMX-J-010, por lo cual
el producto puede grabarse opcionalmente
como STT.

*  Supera pruebas de emisién de humos densos,
oscuros, toxXicos y COrrosivos de normas
NMX-J-472 y NMX-]J-474, por lo cual el
producto se graba como LS.

*  Supera prueba de resistencia a la intemperie de
norma NMX-J-010, por lo cual el producto se
graba como SR.

ROHS

A

CONDUMEX
ECOLOGICAL

CABLES

Datos dimensionales de alambres

*  Supera pruebas de resistencia al aceite a 60 °C
y a la gasolina de norma NMX-J-010, por lo
cual el producto puede grabarse opcionalmente
como PR1 y GRI.

- Excelente resistencia a los efectos de la humedad

- Gran resistencia a grasas, calor y bajas tempera-

turas.

- Excelentes propiedades dieléctricas.

- Deslizante, facilitando la instalacién y reduciendo
el dafio al mismo.

- Gran resistencia a la abrasién.

- Garantia de por vida por escrito.

Datos para pedido

Alambre o cable Vinanel XXI RoHSM* tipo THW-
LS/THHW-LS 90 °C, 600 V CT-SR, calibre,
color, nimero de producto, tipo de empaque y
longitud en metros.

Alambres y cables Vinanel XX RoHSY#
tipo THW-LS/THHW-LS
90 °C, 600V CT-SR

Area de la . > Espesor > :
GCallbre secolén Numero de Diametro del nominal del Diametro Peso nominal
. alambres del conductor . . exterior nominal del cable
(AWG-kcmil) transversal aislamiento
(mm?) conductor (mm) (mm) (mm) (kg/km)
14 2,08 1 1,63 0,76 3,15 27
12 3,31 1 2,05 0,76 3,57 39
10 5,26 1 2,59 0,76 4,11 59
8 8,37 1 3,26 1,14 5,54 98

Nota: Estos datos son aproximados y estdn sujetos a tolerancias de manufactura.
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ROHS

A

CONDUMEX
ECOLOGICAL

CABLES

Alambres y cables Vinanel XX RoHSYH
tipo THW-LS/THHW-LS
90 °C, 600V CT-SR

Datos dimensionales de cables

Area de la . > Espesor > :
Callbre secolén Numero de Diametro del nominal del Diametro Peso nominal
: alambres del conductor . . exterior nominal del cable
(AWG-kcmil) transversal aislamiento
(mm?) conductor (mm) (mm) (mm) (kg/km)
14 2,08 19 1,78 0,76 3,30 29
12 3,31 19 2,26 0,76 3,78 42
10 5,26 19 2,84 0,76 4,36 63
8,37 19 3,58 1,14 5,86 104
6 13,30 19 4,51 1,52 7,55 168
21,20 19 5,69 1,52 8,73 249
33,60 19 7,18 1,52 10,22 375
1/0 53,50 19 9,18 2,03 13,24 602
2/0 67,40 19 10,31 2,03 14,37 742
3/0 85,00 19 11,58 2,03 15,64 918
4/0 107,00 19 13,00 2,03 17,06 1136
250 127,00 37 14,18 2,41 19,00 1362
300 152,00 37 15,52 2,41 20,34 1610
350 177,00 37 16,78 2,41 21,60 1862
400 203,00 37 17,94 2,41 22,76 2110
500 253,00 37 20,04 2,41 24,86 2 600
600 304,00 61 22,00 2,79 27,58 3118
750 380,00 61 24,59 2,79 30,17 3 849
1 000 506,70 61 28,39 2,79 34,02 5 046
1500 760,06 91 34,80 3,18 41,33 7 482

Nota: Estos datos son aproximados y estdn sujetos a tolerancias de manufactura.
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Alambres y cables Vinanel XX RoHSY#
compomeX tipo THW-LS/THHW-LS
90 °C, 600V CT-SR

Numeros de producto de alambres segun calibre, color exterior y empaque

Alambre calibre 14 AWG  Alambre calibre 12 AWG  Alambre calibre 10 AWG Alambre calibre 8 AWG

e‘,ff;'ﬁ;r CAJA CARRETE CAJA CARRETE CAJA CARRETE CAJA CARRETE
(100 m) (1 000 m) (100 m) (1 000 m) (100 m) (1 000 m) (100 m) (1 000 m)
NEGRO 363121 363131 363091 363101 363061 363071 363031 363041
BLANCO 363122 363132 363092 363102 363062 363072 363032 363042
ROJO 363123 363133 363093 363103 363063 363073 363033 363043
AZUL 363124 363134 363094 363104 363064 363074 363034 363044
VERDE 363125 363135 363095 363105 363065 363075 - -
AMARILLO | 363126 363136 363096 363106 - - - -

Numeros de producto de cables segun calibre, color exterior y empaque

Color Cable calibre 14 AWG Cable calibre 12 AWG Cable calibre 10 AWG

exterior CAJA CARRETE CARRETE CAJA CARRETE CARRETE CAJA CARRETE CARRETE
(100 m) (1 000 m) (500 m) (100 m) (1000 m) (500 m) (100 m) (1 000 m) (5600 m)

NEGRO 361921 361931 361941 361891 361901 361911 361861 361871 361881

BLANCO 361922 361932 361942 361892 361902 361912 361862 361872 361882

ROJO 361923 361933 361943 361893 361903 361913 361863 361873 361883
VERDE 361924 361934 361944 361894 361904 361914 361864 361874 361884

GRIS 361925 361935 - 361895 361905 - 361865 361875 361889

AZUL 361926 361936 361945 361896 361906 361915 361866 361876 361885
AMARILLO - - - 361897 361907 - - 361886 -
NARANJA - - - - 361908 - - 361887 -

CAFE - - - - 361910 - - 361888 -

Color Cable calibre 8 AWG Cable calibre 6 AWG Cable calibre 4 AWG

SEETEr CAJA CARRETE NCARRETE =~ CAJA | CARRETE CARRETE CAJA | CARRETE CARRETE
(100m)  (1000m) (500 m) (100m)  (1000m) (500 m) (100m)  (1000m) (500 m)

NEGRO 361831 361841 361851 361811 361801 361821 361781 361771 361791

BLANCO 361832 361842 361852 361812 361802 361822 361782 361772 361792

ROJO 361833 361843 361853 361813 361803 361823 361783 361773 361793

VERDE 361834 361844 361854 361814 361804 361824 361784 361774 361794

AZUL 361835 361845 361855 361815 361805 361825 361785 361775 361795
GRIS - 361850 361860 - 361810 361816 - 361797 361786
AMARILLO - 361836 361856 - 361826 361817 - 361798 361787
NARANJA - 361837 - - 361827 361829 - 361799 361788
CAFE - 361840 361858 - 361828 361830 - 361800 361796

Nota: Estos datos son aproximados y estdn sujetos a tolerancias de manufactura.

@
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Alambres y cables Vinanel XX RoHSYH
compumMEx tipo THW-LS/THHW-LS

ECOLOGICAL

90 °C, 600V CT-SR

Numeros de producto de cables segun calibre, color exterior y empaque

Color Cable calibre 2 AWG Cable calibre 1/0 AWG Cable calibre 2/0 AWG

exterior ROLLO CARRETE CARRETE ROLLO CARRETE CARRETE ROLLO CARRETE CARRETE
(100 m) (1 000 m) (500 m) (100 m) (1 000 m) (500 m) (100 m) (1000 m) (500 m)

NEGRO 361751 361741 361761 361721 361717 361711 361691 361686 361681
BLANCO 361752 361742 361762 361723 - 361715 - - 361684
ROJO 361753 361743 361763 361724 361716 361720 - - -
VERDE 361754 361744 361764 361722 - 361713 361692 - 361683

AZUL 361755 361745 361765 361725 361719 361714 - -

Cable calibre 3/0 AWG Cable calibre 4/0 AWG Cable calibre 250 kcmil

SEErEr ROLLO CARRETE CARRETE ROLLO CARRETE CARRETE ROLLO CARRETE CARRETE
(100m) (1000m) (500 m) (100m) (1000m) (500 m) (100m) (1000m) (500 m)

Color

NEGRO 361661 361656 361651 361631 361626 361621 - 370031 370014

BLANCO - 361658 361655 - 361627 361624 - 370132 -
ROJO - - 361654 - - - - - -
VERDE 361662 - 361653 361632 - 361623 - - 370131

Cable calibre 300  Cable calibre 350  Cable calibre 400  Cable calibre 500 ~ Cable  Cable

: : : : calibre calibre
e()'(,‘gﬁgr kemil kemil kemil kemil 600 kemil 750 kemil

CARRETE CARRETE CARRETE CARRETE CARRETE CARRETE CARRETE CARRETE CARRETE CARRETE
(1000m) (500m) (1000m) (500m) (1000m) (500m) (1000m) (500m) (500m) (500 m)

NEGRO 370032 370015 370033 370016 370034 370017 370035 370018 370029 370019
BLANCO | 370122 - - - - - -

VERDE - 370121 - 370111 - 370101 - 370091 370081 370071
VERDE 361662 - 361653 361632 - 361623 - - 370131

Cable calibre Cable calibre
1 000 kemil 1500 kemil

CARRETE CARRETE
(500 m) (500 m)

NEGRO 100203002A 100203006A

Color exterior

Nota: Estos datos son aproximados y estdn sujetos a tolerancias de manufactura.




Manual técnico de instalaciones eléctricas en baja tension

Descripcion

1. Conductores redondos comprimidos de
cobre suave cableado clase B.

2. Aislamiento de policloruro de vinilo (PVC)

tipo THW-LS/THHW-LS en colores: negro,

rojo y azul.

Cinta separadora.

Cubierta exterior de policloruro de vinilo

(PVC) en color negro.

b

Aplicaciones

Circuitos derivados y alimentadores en baja
tensién en edificios publicos, escuelas, hoteles,
hospitales, comercios y en industrias en general.
Ideal para instalarse en interiores o exteriores en
charolas, tubos (conduit), ductos o trincheras.

Cumple lo dispuesto por el Articulo 392 de la
norma NOM-001-SEDE-2012

Tension maxima de operacion

600 V.

Temperatura maxima conductor

En ambiente himedo: 75 °C.
En ambiente seco: 90 °C.
En sobrecarga: 105 °C.

En cortocircuito: 150 °C.

Cable multiconductor Vinanel XX
RoHSM™ tipo THW-LS/THHW-LS
90 °C, 600V CT-SR

Propiedades

Es resistente al calor, humedad, aceites y
agentes quimicos.

Gran resistencia mecdnica y a la abrasién.

No propaga la flama (Prueba de norma
NMX-J-192).

Resistenteala propagacién deincendio (Prueba
de flama en charola vertical NMX-J-498),
grabado CT (para uso en charola).

Minima generacién de humos densos y
oscuros; tOxicos y corrosivos en caso de
incendio.

Es deslizante, por lo que disminuye hasta 5
veces el esfuerzo de jalado en los cables en tubo
(conduit), facilitando la instalacién y evitando
danos al aislamiento.

Supera la prueba de resistencia a la intemperie
NMX-J-553, grabado SR (para uso en

charola).

Certificacion

Sistema de Calidad 1005036 amos 33‘@5 IS0 9001:2008
certificado por: R

Conductores Mexicanos Eléctricos y de
Telecomunicaciones S.A. de C.V.

Certificacién ANCE del producto

Normas

NOM-063-SCFL.
NMX-J-010-ANCE.

Datos para pedido

Cable multiconductor Vinanel XXI RoHSM*
THW-LS/THHW-LS 90 °C, 600 V CT-SR,
calibre de los conductores de fuerza y longitud en
metros.



Cable multiconductor Vinanel XX
RoHSM™ tipo THW-LS/THHW-LS
90 °C, 600V CT-SR

Caracteristicas dimensionales cable multiconductor Vinanel XXI RoHSM ™

Area de Diametro Diametro .
Cddigo de la seccion Calibre Numero de de cada sobre I:Zitn;::ro Peso total
producto transversal AWG-kcmil = conductores conductor aislamiento mm kg/km
mm

07010800JA 2,08 14 3 1,80 3,50 10,00 163
07010800KA 3,31 12 3 2,30 4,00 11,00 215
07010800LA 5,26 10 3 2,90 4,60 12,30 291
07010800MA 8,37 8 3 3,60 6,10 16,40 494
07010800NA 13,3 3 4,60 7,80 20,00 754
070108000A 21,2 3 5,75 9,00 23,70 1111
070108017A 33,6 2 3 7,25 10,50 26,90 1570
070108018A 53,5 1/0 3 8,95 13,20 32,70 2388
070108019A 67,4 2/0 3 10,0 14,30 35,10 2872
07010801AA 85,0 3/0 3 11,3 15,50 37,80 3474
07010801BA 107 4/0 3 12,6 16,90 40,80 4219
07010801CA 127 250 3 14,1 19,20 47,20 5292
07010801VA 152 300 3 15,5 20,40 50,10 6 160
07010801 WA 177 350 3 16,7 21,70 52,80 7 020
07010801XA 203 400 3 17,9 22,90 55,20 7 872
07010801YA 253 500 3 20,0 25,00 59,80 9559
07010801ZA 380 750 3 24,5 30,30 72,80 14 261
070108020A 507 1000 3 28,3 34,10 81,00 18 402

Notas: - Estos datos son aproximados y estdn sujetos a tolerancias de manufactura.
- Los colores de identificacién de los cables indicados en esta hoja técnica son: rojo, negro y azul.
- Se escogieron con base en el criterio de que estos cables alimentan cargas trifdsicas.
- Los colores de identificacion de un cable de tres conductores dependiendo del sistema eléctrico al que se conecte son:
* Un circuito trifdsico (rojo, negro y azul).
* Un circuito de dos fases y neutro (rojo, negro y blanco).
* Un circuito de dos fases y conductor de puesta a tierra (rojo, negro y verde).
* Un circuito de una fase, un neutro y un conductor de puesta a tierra (rojo, blanco y verde).
- Para los tres tltimos casos, el cliente deberd especificar los colores que requiere para identificar su cable en funcién de su
sistema eléctrico.
- En los cables fabricados acorde con la norma NMX-J-010-ANCE, el conductor de puesta a tierra es aislado y en color verde.
- La seccidn transversal de este conductor puede variar. El cliente deberd indicar el tamafo del conductor de puesta a tierra
que requiere su cable.

- En todo caso, para construcciones diferentes a las indicadas, favor de consultar a la Gerencia Técnica Comercial.

Componentes de las instalaciones eléctricas

@



Manual técnico de instalaciones eléctricas en baja tension

—_

Descripcion:

Conductor de cobre suave s6lido o cableado.
Aislamiento de Poliolefina termopldstica libre
de halégenos, muy baja emisién de humos y
no propagador del incendio 90 °C, 600V, en

colores.

Propdsito:

Acometida

Circuitos alimentadores

Circuitos de distribucién

Circuitos derivados

Sistemas de puesta a tierra y descargas
atmosféricas

Propiedades:

Alta confiabilidad

Nula emisién de gases 4cidos

Muy baja emisién de humos oscuros

Muy reducida emisién de humos blancos
Buena resistencia a la contaminacién
atmosférica

Buena resistencia a la corrosién

Buena resistencia a la gasolina

Excelente e inigualable resistencia a la
humedad

Buena resistencia al aceite

Buena resistencia mecdnica

Deslizante, facil de instalar

Excelente e inigualable resistencia a la
propagacién de la flama

Excelente e inigualable resistencia a la
propagacién de la flama en charola vertical
Excelente e inigualable resistencia a la
propagacién del incendio

Excelente e inigualable resistencia a los rayos
solares e intemperie.

Excelente e inigualable desempefio eléctrico
en condiciones de humedad

Garantia de por vida.

Libre de sustancias peligrosas (RoHS)

Alambres y cables Condumex ZEROH M~
tioo THW-LS/THW-LS
Libre de haldgenos Ct-Sr Q0 °C, 600 V

RoHS para Instalaciones de alta seguridad

Caracteristicas Especiales:

Por su excelente comportamiento en caso de
incendio los cables Condumex ZEROH® son
la mejor opcién para aquellas instalaciones que
requieren alta confiabilidad y seguridad en sus
sistemas de cableado, tales como lugares de
reunion o de concentracién publica, edificiosde
gran altura, edificios inteligentes y ecolégicos,
hoteles, aeropuertos, estaciones del metro,
tren y autobuses, centros de convenciones,
auditorios, etc., ya que la generacién humos
oscuros y gas dcido corrosivo es despreciable, y
presenta una excelente e inigualable resistencia
a la propagacién del incendio.

Gracias al innovador aislamiento del cable
Condumex ZEROHM®, las pruebas indicadas
en los estdndares mds estrictos de manufactura
son superadas ampliamente, ademds, protege
al medio ambiente y a los seres vivos ya que en
su proceso y en su composicién no se incluye
ningin  elemento  halogenado. También
cumple con la directriz RoHS (restriccién
del uso de sustancias peligrosas como plomo,
mercurio, cadmio, etc.).

Es adecuado tanto para instalaciones en
interiores como en exteriores expuestas
directamente a la luz solar. Puede instalarse en
charolas (a partir del calibre 4 AWG), tubos
(conduit), canaletas, ductos o trincheras,
acorde a lo indicado en la NOM-001-SEDE
Vigente.

Resistencia a la propagacién de la flama en
charola vertical 20 min. 70 000 BTU/h
(NMX-J-498) tipos “CT” y “FT4”.
Resistencia a la intemperie 720 horas
(NMX-J-553) tipo “SR”

Nula emisién de gas acido halogenado (libre
de halégenos NMX-]-472).

Emisién reducida de humos opacos con
NMX-]J-474-ANCE y Humos Limitados tipo
“ST1” en prueba de propagaciéon de la flama
en charola vertical.

Resistencia a la propagacién de incendio

NMX-J-093-ANCE.



Norma:

e NMXJ-010-ANCE

Tension:

e 600V

Temperatura:

*  Operacién 90°C
*  Sobrecarga 105°C
*  Cortocircuito 150°C

Tipo de Instalacion:

* Canalizaciones superficiales

*  Ductos metdlicos y no metélicos con tapa
*  Ductos subterrdneos

*  Soporte metdlico tipo charola

* Trinchera

* Tubo conduit

Datos dimensionales de alambres

Componentes de las instalaciones eléctricas

Material de Aislamiento:

Poliolefina termopléstica.

Certificado de planta:

Sistema de calidad ISO 9001:2008
certificado por el Instituto Mexicano de
Normalizacién y Certificacién A.C. (IMNC)

Certificado de Producto:

Asociacién de Normalizacién y Certificaciéon

A.C. (ANCE)

Otros Datos Para Pedido:

Alambre o cable Condumex ZEROH MR-
calibre o drea de seccidn transversal en mm?,
color, tipo de empaque, numero de producto
y longitud en metros.

Calibre Area de la seccion Diametro del Espesor nominal Diametro exterior Peso nominal
(AWG-kemil) transversal conductor del aislamiento nominal (mm) del cable
(mm2) (mm) (mm)
14 2,08 1,63 0,76 3,15 27
12 3,31 2,05 0,76 3,57 39
10 5,26 2,59 0,76 4,11 59
8 8,37 3,26 1,14 5,54 98

Datos dimensionales de alambres

Calibre Area de la seccién Numero de Diametro del  Espesor nominal Diametro exterior Peso nominal
(AWG-kemil) transversal alambres del conductor del aislamiento = nominal (mm) del cable
(mm2) conductor (mm (mm) (kg/km)

14 2,08 19 1,78 0,76 3,30 29
12 3,31 19 2,26 0,76 3,78 42
10 5,26 19 2,84 0,76 4,36 63

8 8,37 19 3,58 1,14 5,86 104

6 13,30 19 4,51 1,52 7,55 168

4 21,20 19 5,69 1,52 8,73 249

2 33,60 19 7,18 1,52 10,22 375
1/0 53,50 19 9,18 2,03 13,24 602
2/0 67,40 19 10,31 2,03 14,37 742
3/0 85,00 19 11,58 2,03 15,64 918
4/0 107,00 19 13,00 2,03 17,06 1136
250 127,00 37 14,18 2,41 19,00 1362
300 152,00 37 15,52 2,41 20,34 1610
350 177,00 37 16,78 2,41 21,60 1862
400 203,00 37 17,94 2,41 22,76 2110
500 253,00 37 20,04 2,41 24,86 2 600
600 304,00 61 22,00 2,79 27,58 3118
750 380,00 61 24,59 2,79 30,17 3 849




Manual técnico de instalaciones eléctricas en baja tension

Descripcion

1. Conductor de cobre suave, sélido o cableado.

2. Aislamiento a base de policloruro de vinilo
(PVO).

3. Cubierta de nylon.

Aplicaciones

El cable Vinanel™* Nylon RoHS tiene propiedades
eléctricas, mecanicas, quimicas, térmicas y
ecolégicas que lo hacen ideal para circuitos
alimentadores y derivados en instalaciones
eléctricas en industrias, bodegas, almacenes,
talleres, laboratorios, etc.

Es adecuado para instalaciones en interiores
o exteriores expuestas directamente a la luz solar.
Puede instalarse en charolas (a partir del calibre
4 AWG), tubos (conduit), canaletas, ductos o
trincheras.

Este producto cuida y protege al medio
ambiente y los seres vivos ya que en la formulacién
del aislamiento, su cubierta y en el proceso de
manufactura se cumple con la directriz RoHS
(restriccién del uso de sustancias peligrosas),
establecida por la Comunidad Europea y el estado
de California entre otros.

Tension maxima de operacion

600 V c.a. entre fases.

Temperaturas maximas conductor

En ambiente himedo (THWN-2): 90 °C.
En ambiente seco (THHN): 90 °C.

En sobrecarga: 105 °C.

En cortocircuito: 150 °C.

¢ En aceite: 75 °C.

Alambres y cables VinaneM™ Nylon RoHS
tipo THHN/THWN-2
90 °C, 600V CT-SR

Propiedades

La seccién transversal de estos productos es,
en términos generales, 20% inferior a la de los
conductores TW y THW-LS, lo que permite
obtener un ahorro considerable en tuberia
(conduit).

*  Buenas propiedades dieléctricas.

e Buena resistencia al calor, humedad, aceite,
gasolina, grasas y agentes quimicos.

* No propaga la flama (supera la prueba de
flama horizontal de la norma NMX-J-192).

e El producto supera la prueba de flama en
charola vertical de la norma NMX-J-010 por
lo cual el producto se graba como CT a partir
del calibre 4 AWG.

* DPuede instalarse en exteriores expuesto
directamente a los rayos solares (supera la
prueba de resistencia a la intemperie de la
norma NMX-J-010, por lo cual el producto se
graba como SR).

* La cubierta de nylon es resistente a la abrasién
y al abuso mecdnico.

e Supera la prueba de resistencia a baja
temperatura (-25 °C de UL).

Certificacion

e Sistema de calidad certificado
bajo norma ISO 9001:2008.

=, =
%, &
e""snw"\
b Certificacién ANCE Cert. No. 10005935 QM08
del producto. 1S0-9007:2008
Conductores Mexicanos Eléctricos y de
Telecomunicaciones S.A. de C.V.
Normas

NOM-063-SCFL.
NMX-J-010-ANCE.

Datos para pedido

Alambre o cable Vinanel"® Nylon RoHS tipo
THHN/THWN-2 90 °C, 600V CT-SR, calibre,
color, niimero de producto, tipo de empaque y

longitud en metros.



Componentes de las instalaciones electricas

Alambres y cables VinaneM™ Nylon RoHS
tipo THHN/THWN-2
conpumex 90 °C, 600 V CT-SR

CABLES

Datos dmensionales de alambres

Area de Espesor no- CSPSSOr no- Diametro
Calibre la seccion Numero de  Diametro del pminal minal exterior Peso nominal
. alambres del conductor : segunda . del cable
(AWG-kcmil) transversal el (mm) primera capa - nominal (kg/km)
(mm3) (mm) (m?n) (mm) 9
14 2,08 1 1,63 0,38 0,10 2,60 24
12 3,31 1 2,05 0,38 0,10 3,00 35
10 5,26 1 2,60 0,51 0,10 3,80 56
8 8,37 1 3,26 0,76 0,13 5,10 91

Datos dmensionales de cables

Area de , " Espesor Espes_or oS Diametro :
Calibre I Coeraltan Numero de  Diametro del ———— minal i er o Peso nominal
(AWG-kcmil) transversal al:g:]z‘f;grel Co?rﬂlr':%tor primera capa Seg:;;a nominal Ciilg(/:l?r?:;a
(mm?2) (mm) (mm) (mm)

12 3,31 19 2,30 0,38 0,10 3,30 37

10 5,26 19 2,90 0,51 0,10 4,10 58

8 8,37 19 3,70 0,76 0,13 5,50 95

6 13,30 19 4,60 0,76 0,13 6,40 144

4 21,20 19 5,80 1,02 0,15 8,10 230

2 33,60 19 7,30 1,02 0,15 9,60 353
1/0 53,50 19 9,20 1,27 0,18 12,10 560
2/0 67,40 19 10,30 1,27 0,18 13,20 695
3/0 85,00 19 11,60 1,27 0,18 14,50 865
4/0 107,00 19 13,00 1,27 0,18 16,00 1077
250 127,00 37 14,20 1,52 0,20 17,70 1281
300 152,00 37 15,50 1,52 0,20 19,00 1523
350 177,00 37 16,80 1,52 0,20 20,30 1765
400 203,00 37 17,90 1,52 0,20 21,40 2006
500 253,00 37 20,00 1,52 0,20 23,50 2 486
750 380,00 61 24,60 1,78 0,23 28,70 3706
1000 507,00 61 28,40 1,78 0,23 32,50 4898

Nota: Estos datos son aproximados y estdn sujetos a tolerancias de manufactura.
Para construcciones diferentes a las indicadas, favor de consultar a nuestro departamento de asesorfa técnica.




Manual técnico de instalaciones electricas en baja tension

Alambres y cables VinaneM™ Nylon RoHS
tipo THHN/THVWN-2
90 °C, 600V CT-SR

Numeros de producto de alambres segun calibre, color exterior y empaque

Alambre calibre 12 Alambre calibre 10

Alambre calibre 14

Alambre calibre 8 AWG

Color exterior ANG AWG ANG
CAJA (100 m)

NEGRO C14002207 C12002207 C10002207 C08002207
ROJO C14022207 C12022207 C10022207 C08022207
AMARILLO C14042207 C12042207 C10042207 C08042207
VERDE C14052207 C12052207 C10052207 C08052207
AZUL C14062207 C12062207 C10062207 C08062207
BLANCO C14092207 C12092207 C10092207 C08092207

Numeros de producto de cables segun calibre, color exterior y empaque

Cable calibre 14 AWG

Cable calibre 12 AWG

Cable calibre 10 AWG

Cable calibre 8 AWG

efti'ﬁ[,r CAJA CARRETE CAJA CARRETE CAJA CARRETE CAJA CARRETE
(100 m) (1 000 m) (100 m) (1 000 m) (100 m) (1 000 m) (100 m) (1 000 m)
NEGRO | C14101207 | C14101357 | C12101207 | CI12101357 | C10101207 | C10101357 | C08101207 | C08101457
ROJO C14121207 | C14121357 | C12121207 | CI2121357 | C10121207 | C10121357 | C08121207 | C08121457
AMARILLO | C14141207 | C14141357 | C12141207 | C12141357 | C10141207 | C10141357 | C08141207 | C08141457
VERDE | Cl14151207 | C14151357 | C12151207 | CI12151357 | C10151207 | C10151357 | C08151207 | C08151457
AZUL C14161207 | C14161357 | C12161207 | C12161357 | C10161207 | C10161357 | C08161207 | C08161457
BLANCO | C14191207 | C14191357 | CI12191207 | C12191357 | C10191207 | C10191357 | C08191207 | C08191457
NARANJA | C14131207 - C12131207 | C12131357 | C10131207 | C10131357 - -
CAFE - - Cl12111207 | C12111357 | C10111207 | C10111357 - -
GRIS - - C12181207 | C12181357 | C10181207 | C10181357 - -

Cable calibre 6 AWG

Cable calibre 4 AWG

Cable calibre 2 AWG

Cable calibre 1/0 AWG

eft‘;'ﬁgr ROLLO | CARRETE = ROLLO | CARRETE =~ ROLLO CARRETE = ROLLO | CARRETE

(100 m) (1000 m) (100 m) (1000 m) (100 m) (1000 m) (100 m) (1000 m)

NEGRO | C06101107 | C06101457 | C04101107 | C04101457 | C02101107 | C02101457 | C1C101107 | C1C101435
ROJO C06121107 | C06121457 | C04121107 | C04121457 | C02121107 | C02121457 - -
AMARILLO - - - - - - - -
VERDE | C06151107 | C06151457 | C04151107 | C04151457 | C02151107 | C02151457 - -
AZUL C06161107 | C06161457 | C04161107 | C04161457 - - - -
BLANCO | C06191107 | C06191457 | C04191107 | C04191457 | C02191107 | C02191457 - -

Nota: Estos datos son aproximados y estdn sujetos a tolerancias de manufactura.
Para construcciones diferentes a las indicadas, favor de consultar a nuestro departamento de asesorfa técnica.




Alambres y cables VinaneM™ Nylon RoHS
tipo THHN/THWN-2
90 °C, 600V CT-SR

Numeros de producto de cables segun calibre, color exterior y empaque

Cable Cable Cable

| Cable calibre 2/0 AWG Cable calibre 3/0 AWG Cable calibre 4/0 AWG calibre 250 calibre 300 calibre 350
Color kemil kemil kemil

exterior
ROLLO CARRETE ROLLO CARRETE ROLLO CARRETE
@00m)  (500m) (100m) (500 m)  (100m) (500 m) il

NEGRO | C2C101107 | C2C101435 | C3C101107 | C3C101435 | C4C101107 | C4C101435 | C25101435 | C30101435 | C35101435

Cable Cable Cable
Col calibre 400 calibre 500 Cable calibre 750 kcmil calibre
oloriextes kemil kemil 1000 kcmil

rior
CARRETE CARRETE CARRETE CARRETE CARRETE CARRETE CARRETE
(500 m) (152 m) (305 m) (457 m) (500 m) (1 000 m) (500 m)

NEGRO C40101435 | C50101435 | C75101410 | C75101421 | C75101429 | C75101435 | C75101457 | C00101435

Nota: Estos datos son aproximados y estdn sujetos a tolerancias de manufactura.
Para construcciones diferentes a las indicadas, favor de consultar a nuestro departamento de asesorfa técnica.

Componentes de las instalaciones electricas



Manual técnico de instalaciones eléctricas en baja tension

Descripcion

1. Conductor de cobre suave cableado clase B.

2. Aislamiento de polietileno de cadena cruzada
(XLP) de baja emisién de humos y resistente a
la propagacién de incendios y a la intemperie,
en color negro.

Aplicacion

Circuitos alimentadores y derivados en baja
tension en edificios publicos, escuelas, hoteles,
hospitales, auditorios, estadios, etc.
industriales y
comerciales, instalado en ductos, tubo (conduit) o
en soportes continuos tipo charola para cables en
interiores o exteriores (a partir del calibre 4 AWG
y mayores el cable se graba CT acorde a la norma
NOM-001-SEDE-2012 Articulo 392).

Ideal para acometidas subterrdneas, circuitos
de alumbrado publico e instalaciones eléctricas en
edificios ubicados en costas.

Se wutiliza en instalaciones

Tension maxima de operacion

600 V c.a. entre fases.

Temperatura maxima conductor

*  Ambientes secos y mojados: 90 °C.
*  Sobrecarga: 130 °C.
*  Cortocircuito: 250 °C.

Cable Vulcane™M? X P
tipo XHHW-2 LS CT-SR, RoHS
90 °C, 600V

Propiedades

La seccién transversal de estos conductores es

menor que la de los tipos RHH-RHW-2 por lo

que facilita su instalacién en los tubos (conduit).

*  Excelente resistencia a la humedad.

*  Excelente resistencia a la mayoria de los aceites y
agentes quimicos.

*  Pasala prueba de resistencia a baja temperatura

*  Excelentes propiedades dieléctricas.

* 90 °C de temperatura de operacién en ambientes
secos y mojados.

*  Baja emisién de humos densos y oscuros; toxicos
y corrosivos en caso de incendio (LS).

*  No propaga el incendio en charola vertical (CT).

*  Resiste la intemperie y la luz solar (SR).

*  CumpleladirectrizRoHS (No contiene sustancias

peligrosas) y por tanto cuida el ambiente.

Certificaciones

e Sistema de calidad

certificado por:
1005936 QM08
*  Certificaciéon ANCE

del producto. Conductores Mexicanos Eléctricos y de
Telecomunicaciones S.A. de C.V.

Norma
NMX-J-451-ANCE.
Datos para pedido

Cable Vulcanel™® XLP tipo XHHW-2 LS CT-
SR RoHS 90 °C, 600 V, con aislamiento de XLP
y conductor de cobre suave, calibre o seccién
transversal en mm?, longitud en metros y nimero
de producto.



Componentes de las instalaciones eléctricas

Cable VulcanelM? X|LP
tipo XHHW-2 LS CT-SR, RoHS
90 °C, 600V

Caracteristicas constructivas cable VulcaneM™ XLP tipo XHHW-2 LS CT-SR, RoHS

Conductor Espesor Diametro
Numero de Calibre AWG/ nominal del exterior Peso
producto kemil Num_ero de Area mm?2 Dié_metro aislamiento nominal kg/km
hilos nominal mm mm mm
15000P001A 14 7 2,08 1,8 0,80 3,6 31
15000P002A 12 7 3,31 2,4 0,80 3,9 40
15000P003A 10 7 5,26 2,9 0,80 4,6 59
15000P004A 8 7 8,37 3,7 1,14 6,1 96
15000P005A 7 13,3 4,6 1,14 7,2 149
15000P006A 7 21,2 5,8 1,14 8,4 228
15000P007A 2 7 33,6 7,4 1,14 10,0 351
15000P009A 1/0 19 53,5 9,3 1,40 12,4 553
15000P00AA 2/0 19 67,4 10,5 1,40 13,3 688
15000P00BA 3/0 19 85,0 11,8 1,40 14,6 844
15000P00CA 4/0 19 107 13,3 1,40 16,1 1056
15000PO0DA 250 37 127 14,4 1,65 17,9 1269
15000PO0EA 300 37 152 15,8 1,65 19,5 1510
15000PO0FA 350 37 177 17,1 1,65 20,8 1752
15000P00GA 400 37 203 18,2 1,65 21,9 1992
15000P00IA 500 37 253 20,4 1,65 24,0 2 474
15000P00JA 600 61 304 22,4 2,03 26,9 2988
15000P00KA 750 61 380 25,0 2,03 29,5 3705
15000PO0LA 1000 61 507 28,9 2,03 33,5 4904

Nota: Para construcciones diferentes a las marcadas, favor de consultar a nuestro departamento de Asesoria Técnica.



Manual técnico de instalaciones eléctricas en baja tension

Descripcion

1. Conductor de cobre suave electrolitico.

2. Aislamiento de polietileno de cadena cruzada
(XLP).

Aplicacion

Puede ser instalado al aire libre, en ductos o
directamente enterrado. Se aplica en instalaciones
comerciales e industriales. Es ideal para acometidas
subterrdneas en baja tensién.

Tension maxima de operacion

600 V.

Temperatura maxima conductor

* Ambiente seco y himedo (RHH/RHW-2):
90 °C.

*  Sobrecarga: 130 °C.

e Cortocircuito: 250 °C.

Propiedades

*  Excelente resistencia a la humedad.
*  Mayor espesor de aislamiento que los cables
XHHW-2.

*  Excelentes propiedades eléctricas.

Cables VulcaneM~ XLP RoHS
tipo RHH/RHW-2
90 °C, 600V CT-SR

* Buena resistencia a la mayoria de los aceites y
agentes quimicos.

* Pasala prueba de resistencia a baja
temperatura (-25 °C)(UL).

* En colores.

* Retardante a la flama.

Certificaciones

1005936 QM08 3 19 1S0 9001:2008
© 5
%, <
TERES

Conductores Mexicanos Eléctricos y de
Telecomunicaciones S.A. de C.V.

Sistema de calidad
certificado por:

Norma

NMX-J-451-ANCE.

Datos para pedido

Cable Vulcane™® XLP RoHS tipo RHH/RHW-2
90 °C 600 V CT-SR, conductor de cobre, calibre,

color, longitud en metros y niimero de producto.



Componentes de las instalaciones eléctricas

Cables VulcanelM X[ P RoHS
tipo RHH/RHW-2
90 °C, 600V CT-SR

Caracteristicas constructivas cable VulcaneM?, XLP RoHS

Conductor Espesor Diametro
Numero de  Calibre AWG/ ; ) Diametro npmingl del exte!‘ior Peso
producto kemil Numero Area . aislamiento nominal kg/km
de hilos mm?2 fominsl mm mm
150006018A 14 7 2,08 1,8 1,14 4,1 34
150006019A 12 7 3,31 2,3 1,14 4,6 47
15000601AA 10 7 5,26 2,9 1,14 5,2 68
150006014A 8 7 8,37 3,7 1,52 6,7 120
150006015A 6 7 13,3 4,6 1,52 7,6 173
150006016A 4 7 21,2 5,8 1,52 8,8 255
150006017A 2 7 33,6 7,4 1,52 10,4 386
15000600WA 1/0 19 53,5 9,3 2,03 13,4 613
15000600XA 2/0 19 67,4 10,5 2,03 14,6 754
15000600YA 3/0 19 85,0 11,8 2,03 15,6 878
15000600ZA 4/0 19 107 13,3 2,03 17,4 1106
150006010A 250 37 127 14,4 2,41 19,2 1320
150006011A 300 37 152 15,8 2,41 20,6 1568
150006012A 350 37 177 17,1 2,41 21,9 1783
15000600NA 500 37 253 20,4 2,41 25,2 2542
150006000A 600 61 304 22,4 2,79 28,0 3150
15000600RA 750 61 380 25,0 2,79 30,6 3782
150006066A 1 000 61 507 28,9 2,79 34,5 4919
Notas: - Para construcciones diferentes a las marcadas, favor de consultar nuestro departamento de Asesoria Técnica.

- Estos datos son aproximados y estdn sujetos a tolerancias de manufactura.



Manual técnico de instalaciones eléctricas en baja tension

Descripcion

1. Conductor de cobre suave electrolitico.
Primer capa a base de etileno-propileno (EP).

3. Segunda capa a base de polietileno clorado
(CPE) en color negro.

Aplicacion

Todo tipo de industrias, en especial aquellas con
circuitos eléctricos pesados, como: sidertirgicas,
plantas textiles, plantas cementeras, etc. Puede ser
instalado en charolas, tubos (conduit), ductos o
directamente enterrados.

Tension maxima de operacion

600 V.
Temperaturas maximas conductor

* Ambiente seco y himedo (RHH/RHW-2):
90 °C.

*  Sobrecarga: 130 °C.

*  Cortocircuito: 250 °C.

Propiedades

* Retardante a la flama.
* Resiste altas temperaturas ambiente.
*  Excelentes propiedades eléctricas.

Cables VulcaneM? EP-FR+CPE
RoHS tipo RHH/RHW-2
90 °C, 600V CT-SR

*  Excelente resistencia a la mayoria de los
aceites y agentes quimicos.

*  Mayor espesor de aislamiento que los cables
tipo RHH/RHW-2 con aislamiento de XLP.

* Pasala prueba de resistencia a baja
temperatura (-25 °C)(UL).

Certificaciones

1005936 QM08 B 19 1SO 9001:2008
) $
<Q <
TERES,

Conductores Mexicanos Eléctricos y de
Telecomunicaciones S.A. de C.V.

Sistema de calidad

certificado por:

Norma

NMX-J-451-ANCE.

Datos para pedido

Cable VulcanelM® con aislamiento combinado
de EP-FR+CPE RoHS tipo RHH/RHW-2, 90
°C, 600 V CT-SR, conductor de cobre, calibre,

longitud en metros y nimero de producto.



Componentes de las instalaciones eléctricas

Cables VulcanelM® EP-FR+CPE
RoHS tipo RHH/RHW-2
90 °C,B00V CT-SR

Caracteristicas constructivas cables VulcaneM™ EP-FR+CPE RoHS tipo RHH/RHW-2

: Area Numero de Diametro Espesor Diametro Peso

Numero de et ik I‘a alambres del con- nominal del  exterior nominal Color

(AWG/ seccion . : . Empaque .

producto kemil) rEEYEREE] del ductor aislamiento  nominal  del cable exterior
(mm?2) conductor (mm) (mm) (mm) (kg/km)
15000A010A 14 2,08 7 1,78 1,14 4,14 31 Carrete Negro
15000A01PA 12 3,31 7 2,24 1,14 4,59 44 Carrete Negro
15000A01QA 10 5,26 7 2,84 1,14 5,20 64 Carrete Negro
15000A02BA 8 8,37 7 3,57 1,52 6,83 111 Carrete Negro
15000A02CA 6 13,30 7 4,47 1,52 7,73 161 Carrete Negro
15000A01TA 4 21,15 7 5,66 1,52 8,92 240 Carrete Negro
15000A01UA 2 33,62 7 7,12 1,52 10,37 360 Carrete Negro
15000A01VA 1 42,41 19 8,10 2,03 12,38 475 Carrete Negro
15000A01WA | 1/0 53,50 19 9,10 2,03 13,38 584 Carrete Negro
15000A01XA | 2/0 67,40 19 10,20 2,03 14,47 719 Carrete Negro
15000A01YA 3/0 85,00 19 11,48 2,03 15,76 889 Carrete Negro
15000A01ZA 4/0 107,00 19 12,87 2,03 17,15 1103 Carrete Negro
15000A020A 250 127,00 37 14,06 2,41 19,10 1318 Carrete Negro
15000A021A 300 152,00 37 15,35 2,41 20,39 1558 Carrete Negro
15000A022A 350 177,00 37 16,63 2,41 21,68 1803 Carrete Negro
15000A023A 400 203,00 37 17,72 2,41 22,76 2043 Carrete Negro
15000A024A 500 253,00 37 19,80 2,41 24,84 2523 Carrete Negro
15000A025A 600 304,00 61 21,78 2,79 27,59 3071 Carrete Negro
15000A026A 750 380,00 61 24,35 2,79 30,17 3796 Carrete Negro
15000A02AA | 1000 507,00 61 28,12 2,79 33,93 4999 Carrete Negro
Notas: - Estos datos son aproximados y estdn sujetos a tolerancias de manufactura.

- Para construcciones diferentes a las indicadas, favor de consultar a nuestro departamento de asesoria técnica.
* El producto no es de stock. Se puede entregar en diferentes tramos o segiin norma de fabricacién.



Manual técnico de instalaciones eléctricas en baja tension

Descripcion

Conductores flexibles de cobre suave.

Aislamiento flexible a base de policloruro de

vinilo (PVC) en colores:

* Dos conductores: negro y blanco.

* Tres conductores: negro, blanco y verde.

* Cuatro conductores: negro, blanco, rojo y
verde.

Cubierta a base de policloruro de vinilo (PVC)

estriada en color negro.

Aplicacion

Alimentacién de aparatos estacionarios o portdtiles
para uso industrial, comercial o doméstico, tales
como: refrigeradores, lavadoras, taladros, sierras
mecinicas, ventiladores, etc.

Tension maxima de operacion

300 V.

Temperaturas maximas conductor

60 °C.

Cordon FlexanelV™ uso rudo
tipo SJT
60 °C, 300V RoHS

Propiedades

e Gran flexibilidad.

*  (Gran resistencia mecdnica.

e Resistente a la abrasién, a la humedad, icidos
y aceites.

* Este producto cuida y protege al medio
ambiente y los seres vivos ya que en la
formulacién del aislamiento, su cubierta
y en el proceso de manufactura se cumple
con la directriz RoHS (restriccién del uso
de sustancias peligrosas) establecida por la
Comunidad Europea y el Estado de California
entre otros.

Certificacion

e  Sistema de calidad

certificado por:

Cert. No. 10005935 QM08

e Certificacién ANCE 1S0-9001:2008

Conductores Mexicanos Eléctricos y de

| pr .
de p oducto Telecomunicaciones S.A. de C.V.

Norma
NMX-J-436-ANCE.
Datos para pedido

Cordén Flexanel™® uso rudo tipo SJT 60 °C,
300 V RoHS, ntimero de conductores, calibre,
longitud en metros y niimero de producto.



Caracteristicas constructivas cordon FlexanelM™ uso rudo tipo SJT

Componentes de las instalaciones eléctricas

Cordon FlexaneM™ uso rudo

60 °C, 300 V RoHS

tipo SJT

’ Longitud del Norers : CenElEr EsPesor Diéme.tro
Numero de Tipo de S de Calibre : - nf)mln:-al del exterlor Peso
producto = empaque - conductores AWG A"ef: Diametro ajslamiento  nominal = kg/km
mm
HC218B107 Rollo 100 2 18 0,824 1,18 0,76 7,6 73
HC218B435 Carrete 500 2 18 0,824 1,18 0,76 7,6 73
HC318B107 Rollo 100 3 18 0,824 1,18 0,76 8,1 88
HC216B107 Rollo 100 2 16 1,31 1,50 0,76 8,2 90
HC216B435 Carrete 500 2 16 1,31 1,50 0,76 8,2 90
HC316B107 Rollo 100 3 16 1,31 1,50 0,76 8,7 112
HC316B435 Carrete 500 3 16 1,31 1,50 0,76 8,7 112
HC214B107 Rollo 100 2 14 2,08 1,89 0,76 9,0 116
HC214B435 Carrete 500 2 14 2,08 1,89 0,76 9,0 116
HC314B107 Rollo 100 3 14 2,08 1,89 0,76 9,5 146
HC314B435 Carrete 500 3 14 2,08 1,89 0,76 9,5 146
HC212B107 Rollo 100 2 12 3,31 2,37 0,76 11,0 168
HC212B435 Carrete 500 2 12 3,31 2,37 0,76 11,0 168
HC312B107 Rollo 100 3 12 3,31 2,37 0,76 11,5 211
HC312B435 Carrete 500 3 12 3,31 2,37 0,76 11,5 211
HC210B107 Rollo 100 2 10 5,26 3,00 1,14 14,6 290
HC210B435 Carrete 500 2 10 5,26 3,00 1,14 14,6 290
HC310B107 Rollo 100 3 10 5,26 3,00 1,14 15,3 363
HC310B435 Carrete 500 3 10 5,26 3,00 1,14 15,3 363

Nota: Estos datos son aproximados y estdn sujetos a tolerancias de manufactura.



Manual técnico de instalaciones eléctricas en baja tension

Descripcion

1. Conductores flexibles de cobre suave.
Aislamiento a base de policloruro de vinilo
(PVC) en colores:

* Dos conductores: negro y blanco.

* Tres conductores: negro, blanco y verde.

* Cuatro conductores: negro, blanco, rojo y
verde.

3. Cubiertaa base de policloruro de vinilo (PVC)

estriada en color negro.
Aplicaciones

Alimentacién de aparatos estacionarios o portdtiles
para uso industrial, comercial o doméstico tales
como: refrigeradores, lavadoras, taladros, sierras
mecanicas, ventiladores, etc.

Por su nivel de aislamiento puede alimentar
mdquinas industriales con tensiones de operacién
de hasta 600 volts entre fases, corriente alterna.

Tension maxima de operacion

600 V.

Temperatura maxima conductor

60 °C.

Cordon FlexanelV'™ uso extra-rudo
tipo ST
60 °C, 600 V RoHS

Propiedades

*  Gran flexibilidad.

*  Gran resistencia mecinica.

e Resistente a la abrasién, a la humedad, 4cidos
y aceites.

*  Mayor tensién de operacién (600 V c.a. entre
fases).

*  Esteproducto cuiday protege al medio ambiente
y los seres vivos ya que en la formulacién del
aislamiento, su cubierta y en el proceso de
manufactura se cumple con la directriz RoHS
(restriccién del uso de sustancias peligrosas)
establecida por la Comunidad Europea y el
estado de California entre otros.

Certificacion

e  Sistema de calidad

certificado por:

Cert. No. 10005935 QM08
1SO-9001:2008

Conductores Mexicanos Eléctricos y de
Telecomunicaciones S.A. de C.V.

*  Certificacién ANCE
del producto.

Norma
NMX-J-436-ANCE.
Datos para pedido

Cordén Flexanel™* uso extra rudo tipo ST 60 °C,
600 V RoHS, ntimero de conductores, calibre,
longitud en metros y niimero de producto.



Componentes de las instalaciones electricas

Cordon FlexaneM™ uso extra-rudo
tipo ST
60 °C, 600 V RoHS

Caracteristicas constructivas cordon Flexanel™ uso exta-rudo tipo ST

. Longitud Conductor Espesor  Diametro
Numero > . . . Peso

de Tipo de del Numero de  Calibre ) nf)mlngl del exterlor kg/

empaque empaque conductores AWG Area Diametro aislamiento nominal

producto e mm?2 km
HC218A107 Rollo 100 2 18 0,824 1,18 0,76 9,29 98
HC218A435 Carrete 500 2 18 0,824 1,18 0,76 9,29 98
HC318A107 Rollo 100 3 18 0,824 1,18 0,76 9,65 115
HC318A435 Carrete 500 3 18 0,824 1,18 0,76 9,65 115
HC418A107 Rollo 100 4 18 0,824 1,18 0,76 10,37 137
HC418A435 Carrete 500 4 18 0,824 1,18 0,76 10,37 137
HC216A107 Rollo 100 2 16 1,31 1,50 0,76 9,89 118
HC216A435 Carrete 500 2 16 1,31 1,50 0,76 9,89 118
HC316A107 Rollo 100 3 16 1,31 1,50 0,76 10,37 140
HC316A435 Carrete 500 3 16 1,31 1,50 0,76 10,37 140
HC214A107 Rollo 100 2 14 2,08 1,89 1,14 13,27 207
HC214A435 Carrete 500 2 14 2,08 1,89 1,14 13,27 207
HC314A107 Rollo 100 3 14 2,08 1,89 1,14 13,87 245
HC314A435 Carrete 500 3 14 2,08 1,89 1,14 13,87 245
HC414A107 Rollo 100 4 14 2,08 1,89 1,14 14,96 294
HC414A435 Carrete 500 4 14 2,08 1,89 1,14 14,96 294
HC212A107 Rollo 100 2 12 3,31 2,37 1,14 15,09 276
HC212A435 Carrete 500 2 12 3,31 2,37 1,14 15,09 276
HC312A107 Rollo 100 3 12 3,31 2,37 1,14 15,81 329
HC312A435 Carrete 500 3 12 3,31 2,37 1,14 15,81 329
HC412A107 Rollo 100 4 12 3,31 2,37 1,14 17,13 397
HC412A435 Carrete 500 4 12 3,31 2,37 1,14 17,13 397
HC210A107 Rollo 100 2 10 5,26 3,00 1,14 16,53 348
HC210A435 Carrete 500 2 10 5,26 3,00 1,14 16,53 348
HC310A107 Rollo 100 3 10 5,26 3,00 1,14 17,38 424
HC310A435 Carrete 500 3 10 5,26 3,00 1,14 17,38 424
HC410A107 Rollo 100 4 10 5,26 3,00 1,14 18,70 518
HC410A435 Carrete 500 4 10 5,26 3,00 1,14 18,70 518
HC208A107 Rollo 100 2 8 8,37 4,15 1,52 21,23 572
HC208A435 Carrete 500 2 8 8,37 4,15 1,52 21,23 572
HC308A107 Rollo 100 3 8 8,37 4,15 1,52 22,44 696
HC308A435 Carrete 500 3 8 8,37 4,15 1,52 22,44 696
HC408A107 Rollo 100 4 8 8,37 4,15 1,52 25,34 893
HC408A435 Carrete 500 4 8 8,37 4,15 1,52 25,34 893
HC206A107 Rollo 100 2 6 13,3 5,22 1,52 25,34 781
HC206A435 Carrete 500 2 6 13,3 5,22 1,52 25,34 781
HC306A107 Rollo 100 3 6 13,3 5,22 1,52 26,54 965
HC306A435 Carrete 500 3 6 13,3 5,22 1,52 26,54 965
HC406A107 Rollo 100 4 6 13,3 5,22 1,52 28,96 1227
HC406A435 Carrete 500 4 6 13,3 5,22 1,52 28,96 1227
HC304A107 Rollo 100 3 4 21,2 6,56 1,52 30,88 1345
HC304A435 Carrete 500 3 4 21,2 6,56 1,52 30,88 1345
HC404A107 Rollo 100 4 4 21,2 6,56 1,52 35,01 1715
HC404A435 Carrete 500 4 4 21,2 6,56 1,52 35,01 1715
HC302A107 Rollo 100 3 2 33,6 8,58 1,52 36,20 1944
HC302A435 Carrete 500 3 2 33,6 8,58 1,52 36,20 1944
HC402A107 Rollo 100 4 2 33,6 8,58 1,52 39,81 2479
HC402A435 Carrete 500 4 2 33,6 8,58 1,52 39,81 2479

Nota: Estos datos son aproximados y estdn sujetos a tolerancias de manufactura.



Manual técnico de instalaciones eléctricas en baja tension

Descripcion

1. Conductores flexibles de cobre suave.
2. Cinta separadora.
3. Aislamiento a base de etileno-propileno (EP)
en colores:
* Dos conductores: negro y blanco.
* Tres conductores: negro, blanco y verde.
* Cuatro conductores: negro, rojo, azul y verde.
4. Cubierta exterior a base de polietileno clorado
(CPE) en color negro.

Aplicaciones

Alimentacién de equipo eléctrico industrial o
comercial portdtil o semiportdtil. Alimentacién
de mdquinas industriales.

Tension maxima de operacion

300 V.

Temperatura maxima conductor

Cordon uso rudo
tipo SJO
90 °C, 300V

Propiedades

Gran flexibilidad.

Gran resistencia mecénica.

Resistente a la abrasién, a la humedad, dcidos
y aceites.

La cubierta elastomérica proporciona
resistencia al contacto momentineo con
objetos calientes.

Certificacion

Sistema de calidad
certificado por: 1005936 QM08

Certificacién ANCE

del producto Conductores Mexicanos Eléctricos y de
Telecomunicaciones S.A. de C.V.

3| = 18O 9001:2008

S

Norma

NMX-J-436-ANCE.

Datos para pedido

90 °C.

Cordén uso rudo tipo SJO 90 °C, 300 V, niimero
de conductores, calibre, longitud en metros y
ndmero de producto.



Componentes de las instalaciones electricas

Cordon uso rudo
tipo SJO
90 °C, 300V

Caracteristicas constructivas corddon uso rudo tipo SJO

> Conductor Espesor Diametro
> Numero . :
Numero de . nominal del exterior Peso
roducto ae CaliBre AWE Diametro  ajislamiento nominal kg/km
u A i i i
= conductores Area mm?2 <
mm
13000002QA 2 14 2,08 1,9 0,76 9,1 128
13000002RA 2 12 3,31 2,4 0,76 11,0 193
13000002SA 2 10 5,26 3,0 1,14 13,4 265
130000044A 3 14 2,08 1,9 0,76 10,0 164
13000004XA 3 12 3,31 2,4 0,76 11,4 240
13000004YA 3 10 5,26 3,0 1,14 16,0 394
130000050A 4 14 2,08 1,9 0,76 10,8 256
130000051A 4 12 3,31 2,4 0,76 12,5 365
130000052A 4 10 5,26 3,0 1,14 16,8 634

Nota: Estos datos son aproximados y estdn sujetos a tolerancias de manufactura.




Manual técnico de instalaciones eléctricas en baja tension

Descripcion

1. Conductores flexibles de cobre suave.
2. Cinta separadora.
3. Aislamiento a base de etileno-propileno (EP)
en colores:
* Dos conductores: negro y blanco.
* Tres conductores: negro, rojo y azul.
* Cuatro conductores: negro, rojo, azul y blanco.
5. Cubierta exterior a base de polietileno clorado

(CPE) en color negro.

Aplicaciones

Alimentacién de equipo eléctrico portdtil o
semiportdtil. Ideal para la alimentacién de
mdquinas industriales que por condiciones de
operacién requieran de conductores flexibles para
evitar la transmisién de la vibracién.

Tension maxima de operacion
600 V.

Temperatura maxima conductor

90 °C.

Cordon uso extra-rudo
tipo SO
90 °C, 600V

Propiedades

*  Gran flexibilidad.

*  (ran resistencia mecdnica.

e Resistente a la abrasién, a la humedad, 4cidos
y aceites.

e Su cubierta resiste contactos momentineos
con objetos calientes.

*  Mayor capacidad de corriente con respecto a
los cordones uso extra rudo tipo ST.

Certificacion

* Sistema de calidad
certificado por:

1005936 QM08 ﬁ@s
. . )
* Certificacién ANCE 7ERES
del producto.

1SO 9001:2008

Conductores Mexicanos Eléctricos y de
Telecomunicaciones S.A. de C.V.

Norma
NMX-J-436-ANCE.
Datos para pedido

Cordén uso extra rudo tipo SO 90 °C, 600 V,
nimero de conductores, calibre, longitud en
metros y nimero de producto.



Cordon uso extra-rudo
tipo SO
90 °C, 600V

Caracteristicas constructivas cordon uso rudo tipo SO

Conductor Espesor Diametro
Numero de Numero de Calibre nominal del exterior Peso

producto  conductores AWG Area Diametro  gjislamiento nominal kg/km

130001051A 2 14 2,08 1,9 1,14 13,9 292
13000105]JA 2 12 3,31 2,4 1,14 15,7 323
13000105KA 2 10 5,26 3,0 1,14 16,2 398
13000103RA 2 8 8,37 3,8 1,52 21,0 651
13000103LA 2 13,3 4,7 1,52 23,7 889
13000103JA 2 21,2 6,2 1,52 27,4 1029
13000103KA 2 2 33,6 7,8 1,52 31,4 1410
13000105NA 3 14 2,08 1,9 1,14 14,2 280
130001050A 3 12 3,31 2,4 1,14 16,1 374
13000105PA 3 10 5,26 3,0 1,14 17,3 463
130001040A 3 8 8,37 3,8 1,52 22,2 737
130001030A 3 6 13,3 4,7 1,52 25,3 1263
13000103SA 3 4 21,2 6,2 1,52 29,0 1295
13000103TA 3 2 33,6 7,8 1,52 32,9 1956
13000105SA 4 14 2,08 1,9 1,14 15,4 337
13000105TA 4 12 3,31 2,4 1,14 17,4 444
13000105UA 4 10 5,26 3,0 1,14 18,8 552
130001049A 4 8 8,37 3,8 1,52 24,9 918
130001043A 4 6 13,3 4,7 1,52 28,2 1343
130001041A 4 4 21,2 6,2 1,52 32,4 1595
130001042A 4 2 33,6 7,8 1,52 36,7 2228

Nota: Estos datos son aproximados y estdn sujetos a tolerancias de manufactura.
INTERRUPTORES

Un interruptor es un dispositivo que sirve para interrumpir o restablecer una corriente eléctrica a través
de un circuito eléctrico.

Hagamos algunas aclaraciones sobre los términos relativos a los interruptores:
Voltaje nominal del interruptor
Es el valor de tensién o voltaje mdximo, al cual puede operar sin sufrir dafio alguno. Este valor debe
especificarse tanto en c.a. como en c.d.
Corriente nominal de un interruptor

Es el valor de corriente, a la cual puede operar satisfactoriamente y sin sufrir dano alguno.

Componentes de las instalaciones electricas



Manual técnico de instalaciones eléctricas en baja tension

Falla eléctrica

La falla eléctrica es una operacién anormal de un equipo o sistema eléctrico debida a diversas causas, que
generalmente se traduce en un incremento de corriente. De acuerdo con las caracteristicas de la falla,
ésta tendrd que ser liberada del sistema en determinado tiempo para evitar dafios al equipo conectado o
a elementos del sistema.

Sobrecorriente

Cualquier valor de corriente que exceda la corriente nominal de un equipo o a la corriente permisible
de un conductor, segin sea el caso.

Conceptos basicos sobre interruptores

Sobrecarga y cortocircuito. La sobrecarga es una condicién de operacién de un equipo en la que se
demanda una potencia que excede la nominal, o de un conductor por el cual circula una corriente
mayor a la permisible. Cuando dicha condicién persiste durante suficiente tiempo, puede causar dafos
a causa de sobrecalentamientos perjudiciales.

Una sobrecarga no incluye condiciones de cortocircuito o fallas a tierra.

Para nuestro caso consideraremos como sobrecargas todos aquellos valores de corriente que excedan
a la corriente nominal de los equipos, pero sin exceder un 500%.

El cortocircuito es una condicién en la que la corriente de un equipo o sistema se eleva a valores muy
superiores al valor nominal. Para nuestro caso se considera cortocircuito a todo valor de corriente que
excede el 500% de la nominal.

Linea. Se da el nombre de linea al conductor o conjunto de conductores en los cuales hay presencia de
voltaje y pueden alimentar un equipo eléctrico.

Carga. Se conoce como carga al aparato o conjunto de aparatos conectados a la linea, que consumirdn
energia eléctrica.

Polos y fases. Para un interruptor, se conoce como nimero de polos a la cantidad de pares conductores
linea-carga que llegan a dicho interruptor.

Linea F
| oco
+ S \ | /
E
Pila 2 ® ® 2 polos —_ -
.|
1,5V ‘F{ ) \ ~
T
_ R =
Carga T




En los sistemas eléctricos convencionales de corriente alterna, se tienen disponibles tres conductores de
voltaje y uno neutro; a dichos sistemas se les conoce como de 3E 4H vy, de acuerdo con las necesidades
de los usuarios, se podrdn tener los siguientes arreglos tipicos.

Monofasico 1F-2H
Trifasico 3F-3H

Trifasico 3F-il)

Neutro

Fase1|A
Fase2|B
Fase 3|C

i -

Comercio

Industria Vivienda

Clasificacion general

En el mercado existen diversos tipos de interruptores:

No automdticos

Interruptores

Cuchillas con fusibles
Automdticos Magnéticos »
Termomagnéticos

Electrénicos

* Interruptor no automdtico. Es aquel cuya tnica funcién es la de conectar y desconectar cargas sin
brindar ninguna clase de proteccién.

* Interruptor automdtico. Es aquel que ademds de conectar y desconectar cargas en circuitos eléctricos,
brinda cierta proteccién a los conductores alimentadores o a los equipos conectados contra fallas
eléctricas, provocando la desconexién automadtica de ellos de la linea.

e Interruptor de cuchillas o navajas. En este tipo de interruptor se utiliza la propiedad de algunos
metales de fundirse a temperaturas relativamente bajas, basindose en esto, la fabricacién de

Componentes de las instalaciones electricas
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elementos fusibles, los cuales forman parte del interruptor de cuchillas. Estos interruptores protegen
principalmente contra fallas de cortocircuito.

* Interruptor magnético. Para la construccién de este tipo de interruptores se aprovecha el campo
magnético que se presenta alrededor de un elemento conductor cuando por éste circula una corriente. La
magnitud del campo que se presenta es directamente proporcional a la cantidad de corriente circulante.

* Interruptor termomagnético. El funcionamiento de estos interruptores se basa en el principio magnético
visto anteriormente y en un principio térmico que se describe a continuacién: es propiedad de todos los
metales dilatarse (aumentar sus dimensiones) al incrementarse su temperatura, pero el porcentaje en que
se dilatan depende del metal de que se trate. Por ejemplo, si tomamos dos barras de metales diferentes Ay
B, cuya longitud a 25 °C es la misma. Si aumentamos la temperatura hasta 50 °C, ambas barras de metal
incrementan su longitud, pero en diferente proporcién. Si mediante un proceso especial las unimos
cuando estdn a temperatura ambiente, al calentarse se deforman formando una curva. Al conjunto
de dos metales con las propiedades anteriores se le denomina bimetal, el cual, incluido dentro de un
circuito eléctrico y acoplado a un mecanismo adecuado, forma la proteccién térmica.

* Interruptor electrénico. En este tipo de interruptores, el dispositivo encargado de sensar las corrientes
de falla es un circuito electrénico con caracteristicas muy precisas.

Los interruptores con los que mds acercamiento tendremos en una instalacién eléctrica son los interruptores
termomagnéticos, también conocidos como breakers, y estin disefiados para conectar y desconectar un
circuito por medios no automadticos y desconectar el circuito automdaticamente para un valor predeterminado
de sobrecorriente, sin que se dafie a si mismo cuando se usa dentro de sus valores de disefo.

La operacién de cerrar y abrir un circuito eléctrico se hace por medio de una palanca que indica posicién
adentro (on) y fuera (off).

La caracteristica particular de operacién de estos interruptores es que, en sobrecargas, el bimetal trabaja
para desconectar el circuito. Cuando existe un cortocircuito, el electroimdn del interruptor es el que se
opera y lo desconecta del circuito; de ahi su nombre: termomagnético.

En la pdgina siguiente se ilustran los componentes de un interruptor.

Por la forma es como se conectan a las barras colectoras de los tableros de distribucién o centros de carga;
pueden ser: del tipo atornillado o del tipo enchufado, se fabrican en los siguientes tipos y capacidades:

e Unpolo: 15A,20 A, 30 A, 40 Ay 50 A, etcétera.

*  Dos polos: 15 A, 20 A, 30 A, 40 A, 50 Ay 70 A, etcétera.

* Tres polos: 15A,20A,30A,40 A, 50 A, 70 A, 100 A, 125 A, 150 A, 175 A, 200 A, 225 A,
250 A, 300 A, 350 A, 400 A, 500 Ay 600 A, etcétera.

Normalmente el fabricante suministra la curva caracteristica de operacién del interruptor, misma que
reproducimos mds adelante, asi como una tabla con los datos técnicos de interruptores comerciales.

0°0°0
[

I
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Componentes basicos de un interruptor termomagnético

1. Caja moldeada. " -
5. Manija de operacion.

Proporciona adecuada

resistencia dieléctrica y In_dlca las posmones’de abierto, L —
mecanica disparo y cerrado, asi como la - Proteccion termica
capacidad en amperes (bimetales)

7. Proteccion magnética
a) Magneto
~ b) Armadura

3. Contactos. 8. Zapatas terminales

_ De aleacion de plata sinterizada /)
y a P
4. Mecanismo de disparo
a) Trinquete
b) Resorte
c) Barra de disparo

2. Camara de arqueo

Mediante estas camaras el arco es
dividido y extinguido en menos de
medio ciclo
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Clasificacién de los diferentes marcos de interruptores con respecto a su capacidad nominal e interruptiva, asf como

dimensiones generales Yy peso

Capacidad interruptiva
Rms. A Sim.

Dimensiones (mm)

Voltaje
maximo
volts

Gama en
amperes Volts c.d. Volts c.a.

Polos  Alt. Ancho Fdo.
125 250 240 480

15-70 1 2230/ 240 10000 | 10 000 1 75 25 73 0,13
, | 1201240 10000 | 10 000 2 | 75] s0 | 73| o026
15-100 ca.
3 | 240 ca. 10 000 3 75| 75 | 73 | o040
15-100 1 120ca. | 5000 10 000 1 153 35 | 86 | 0091
125 c.d.
5000
15-100 23 | 240 ca. 10 000 2 |153| 70 | 86 | 1,36
250 c.d. 3 |1s3| 105 | 86 | 2,05
5000
15-150 23 | 600 ca. 10 000 18000 | 14000 | 14000 2 |13 70 | 86 | 1,36
250 c.d. 3 |1s3| 105 | 86 | 2,05
LB-225
oty 600 ca. | 10000 25000 |22000 | 22000
2 iy 125-400 3 257 | 140 | 103 | 68
— 250 c.d. | 10 000 42000 | 30000 | 22000 3
P
LB-400
IA
500-600 3 | 600ca. 10 000 42000 |[30000 22000 3 |276| 210 | 103 | 11,15
u 250 c.d.
NB
: 700-1200 3 | 600ca. 20 000 42000 | 30000 | 22000 3 | 412 210 | 140 | 23,16
i 250cd W
PB
1400-3000 | 3 [ 600 ca. 75 000 125000 | 100000 | 100000 | 3 |562 | 305 | 229 | 115
I :
MCP
. 3-150 3 | 600ca. 25000 |22000 | 22000 3 |1s3] 105 | 86 | 2,05
HFB
15-150 23 | 600ca. 10 000 65000 |[25000 | 18000 2 |153| 70 | 86 | 1,36
! 250 c.d. 3 |153] 105 | 86 | 205
HLB
E 125-400 3 | 600ca. 10 000 65000 | 35000 | 25000 3 |257|140 |103 |68
250 c.d.

(1) Los rangos en c.d. se aplican a interruptores solamente magnéticos; ya que la proteccién térmica (bimetales) en este caso es alimentada
a través de transformadores de corriente, los cuales no responden para sistemas de c.d..

Nota: Los interruptores de equipos IEM se fabrican en un rango nominal minimo de 15 A debido a que el cable calibre nim. 14 es el
conductor minimo aprobado para circuitos derivados, siendo el interruptor de 15 A el adecuado para su correcta proteccion.
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Curvas de disparo
Por ciento de la Corriente Nominal
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FusiBLES

Un fusible se puede definir como un dispositivo que se emplea para proteger los sistemas eléctricos

contra fallas de sobrecarga y cortocircuito; esto se efectda intercalando en un circuito eléctrico, de tal

manera que cuando pase una corriente a través de éste (cuya intensidad excede un valor prefijado),

interrumpe el circuito al que estd conectado. Esto se logra al fundirse el elemento fusible del dispositivo

de proteccién. Este elemento puede tener forma de alambre, cinta, etc.

Caracteristicas de los fusibles

Un fusible debe contar con las siguientes caracteristicas funcionales:

1.

Pueden seleccionarse para proteger las corrientes reales de los motores, puesto que los fusibles pueden
no operar con sobrecorrientes momentaneas inofensivas, evitando interrupciones innecesarias.
Proporcionan mayor proteccién contra fallas entre fases, ya que la sobrecarga en las restantes es
suficiente para fundir los fusibles.

Protegen contra calentamiento del equipo porque dicho calentamiento fundird el fusible antes de
que se produzca una averfa, ya que una conexién floja o corroida que genera altas temperaturas
abrird el fusible.

Pueden seleccionarse con mayor precisién para el alambrado o equipo protegido sin estar sujetos a
interrupciones innecesarias. Puede usarse equipo mds compacto y de menor costo.

Pueden dar una baja corriente pico en la corriente de fuga. Esta caracteristica impide a la corriente
de falla alcanzar valores destructivos para las ramas mds vulnerables del circuito y equipo asociado.
En el caso de los fusibles limitadores, estos interrumpen con seguridad las corrientes disponibles
hasta de 200 000 amperes efectivos simétricos. Al mismo tiempo, deben limitar la corriente que
pasa a través del sistema durante la fraccién de tiempo de fusién y reducir asi la energia térmica que
podria desarrollarse durante la interrupcién.

Combina en un solo dispositivo el elemento sensor e interruptor.

Su accidn es directa, responde tinicamente a una combinacién de magnitud y duracién de la corriente
del circuito que fluye a través de éste.

Requiere de dispositivos separados, como los interruptores de seguridad, para realizar la funcién
de energizar y desenergizar un circuito, ademds de que éste le sirve de montaje y prevencién de
accidentes al personal.

Es un dispositivo monofisico. Unicamente en la fase o fases sujetas a sobrecarga deberd responder a
desenergizar la fase o fases afectadas del circuito o equipo que fallé.

Desventajas en el uso de fusibles

Las caracteristicas de interrupcion de un fusible no pueden ser revisadas sin que éste sea destruido.
Un fusible podrd realizar Gnicamente una interrupcién, siendo necesario cambiar la unidad completa
en caso de que se haya destruido por causa de una falla.

En algunos casos existe el riego de accidentes debido a un choque eléctrico en el momento de la
reinstalacién de un fusible. Cuando el fusible opera, existe siempre la posibilidad de un reemplazo
equivocado, lo que pone en peligro no sélo al sistema sino también al personal que se encarga de
efectuar este trabajo.
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4. Otro riesgo que se corre es el de una seleccién inadecuada de estos dispositivos de proteccién, ya
que en cierta forma se desconoce la existencia de la gran variedad de fusibles en el mercado nacional,
ademds de desconocer quienes los fabrican y distribuyen.

Clasificacion de los fusibles de baja tension

f De tapén
No limitador
de corriente ( Renovables
\ Clase H 4
No
\ renovables
[ x1
Etiquetado ClaseK & K5
limitador
Fusibles para \ o
proteccion de Limitador de
sobrecarga y corriente
cortocircuito r Clase G
Etiquetado Clase ]
no limitador
Clase L
Para usos
especiales l RK5
Clase R
RK1
Microfusibles
Proteccién
suplementaria Miniatura
Misceldneos
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En las instalaciones residenciales se emplean dos tipos bdsicos de fusibles:

No renovable
Vn= 127 V c.a.
In =0-30 A
De tapén C.L=10 000 A
R.T.= 12 seg al 200% de la In.
Base Edison

Con casquillos
0a60A

Fusibles con {

cartucho

Con navajas

70 26000 A

De toda la variedad de fusibles que hemos visto, los dos anteriormente citados podemos definirlos asi:

* Fusibles de tapén. Son aquellos que se atornillan en el portafusible respectivo, por medio de una
rosca que tiene en su interior.

* Fusibles no renovables. Son aquellos a los cuales no se les puede cambiar el eslabén fusible y
quedan inservibles al fundirse éste.

* Fusibles de cartucho. Son aquellos que tienen el eslabdn fusible dentro de un tubo aislante, con
contactos en los extremos en forma de casquillos o navajas.

Construccion de fusibles

La fabricacién de fusibles es muy diversa, pero podemos generalizar de la siguiente forma:
Los fusibles de tapén roscado (figura 1), constan de un elemento fusible, un cuerpo y una terminal.

Figura 1 Figura 2 Figura 3
Fusible de tapdn rosca Fusible tipo casquillo Fusible tipo navaja



En las figuras 2 y 3 se ilustra la construccién de los fusibles cartucho renovables, de casquillo y de navajas
respectivamente, en la que los eslabones fusibles son de zinc.

0-60 A 70-600 A
250y 600 V 250y 600 V

Figura 4. Eslabones fusibles

Condiciones de operacion

Durante el funcionamiento de los sistemas y equipos eléctricos se presentan condiciones anormales
de operacién debido a fallas de sobrecarga y cortocircuito, las cuales ocasionan que los dispositivos de
proteccién operen al presentarse éstas.

Dentro de estas condiciones se consideran aquellas que ocasionan la apertura de los dispositivos de
proteccién, especificamente los fusibles, causadas por condiciones ambientales.

Las condiciones mds comunes en las que un fusible puede operar son las siguientes:

Sobrecorrientes debidas a:
* Sobrecargas.
* Cortocircuito.
* Falso contacto.
* Alta temperatura.

Bajo estas condiciones, los fusibles deben ofrecer la proteccién adecuada, evitando con ello que el equipo
protegido se dafie a causa de elevadas corrientes de falla.

Comportamiento del fusible en circuitos de corriente alterna

Durante la operacién del fusible en c.a. se tiene que la magnitud de corriente de cortocircuito depende
de la reactancia de sistema al punto de falla, y para minimizar esta corriente a un valor no muy critico en
los equipos protegidos es necesario frenar esa corriente de tal forma que no pasa por el equipo.

El propésito fundamental de cada fusible es cortar el flujo de corriente en el instante de la falla o
cuando se presenta una sobrecarga prolongada. Sin embargo, no todos los fusibles pueden frenar la
corriente antes de que ésta alcance su valor de cresta, esto es, literalmente frenar la corriente en su
trayectoria, y el fusible puede o no ser capaz de cortar completamente al flujo de corriente dentro de un
intervalo préximo al inicio de la falla.

En la siguiente curva se ilustra el caso hipotético de una falla de arqueo (cortocircuito sélido) sobre
un circuito con 200 000 amperes de corriente de cortocircuito disponible. El fusible no limitador
de corriente permite un pico de corriente del méximo disponible (200 000 amperes) y deja fluir una
corriente por un tiempo determinado antes de que el arco interno en el fusible sea extinguido y el flujo
de corriente sea completamente interrumpido.

Conceptos basicos de la electricidad
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Amperes

Ip = maximo posible = 200 000 A pico
«—

200 000 =

Fusion del
elemento
fusible

/

150 000 =

Corriente
de Fala 100 000 =

Arco interno
del fusible
extinguido

50 000 =

Tiempo de

Tiempo de arqueo

fusion >
¢ '

Inicio de la
falla Tiempo total de apertura igual a 2,5 ciclos (0,04 seg)

Corriente de falla en un fusible no limitador

LAMPARAS

Generalidades

Como sabemos, la luz artificial juega un papel muy importante en la actualidad, debido a que sin ella no
podriamos realizar nuestras actividades nocturnas ni muchas de las que realizamos en el dia; esto es, que
la luz artificial no s6lo debe asociarse a la comodidad que nos proporciona, sino también a la seguridad
que nos brinda al contar con vias de comunicacién bien iluminadas, sefializaciones, aparatos y demds
cosas en las que utilizamos algo de iluminacién.

Ahora bien, llamaremos fuente luminosa al efecto que emite radiaciones visibles para el ojo humano,
es decir, que produce luz.

Las fuentes luminosas se dividen en dos tipos:
*  Naturales.
* Artificiales.

La fuente luminosa natural mds conocida es el sol y las fuentes luminosas artificiales son las limparas
eléctricas.

En la actualidad se dispone de una enorme variedad de diferentes tipos de limparas, en donde entran
las ldmparas incandescentes, fluorescentes y de descarga.

Limparas incandescentes. El principio de funcionamiento de las ldmparas incandescentes es el
siguiente:

A través de un filamento metilico de cierta resistencia eléctrica se hace circular una corriente eléctrica,
lo que produce que el filamento llegue a un punto de incandescencia emitiendo asi radiaciones luminosas
y calorificas. Las [dmparas incandescentes producen en su mayor parte calor, aproximadamente un 90%
de la energfa que consumen, y un 10% en luz.

Desde la invencién del foco incandescente, el principio de funcionamiento ha sido el mismo, con
algunas mejoras que se han presentado a través de los afos. El hecho de que por décadas se haya
utilizado este foco ha originado que se tenga como un articulo de uso diario que ya estd integrado a
nuestra vida; por lo mismo es un producto econémico, y su vida promedio es de 1 000 h, llegando a
producir hasta 25 LM/W.



El uso de estas ldmparas es pricticamente universal, ya que existen diferentes presentaciones, voltajes,
formas y ofrecen una luz de calidad bastante aceptable.

Limparas fluorescentes. En las ldmparas fluorescentes, la luz se genera por el fenémeno de la
fluorescencia, debido a una descarga eléctrica en una atmésfera de vapor de mercurio a baja presién que
se lleva a cabo en el interior del tubo. Este tubo generalmente es de longitud grande en comparacién con
su didmetro, que es pequefo. También existen limparas fluorescentes en forma de U'y circulares.

El rendimiento luminoso que se obtiene en estas limparas es elevado, llegando a alcanzar los 96
LM/W. Por otra parte se tienen diferentes tonos de color, esto es debido a la mezcla adecuada de
sustancias fluorescentes. Los tonos de color que se utilizan actualmente son:

* Luzdedia
*  Blanco frio.
* Blanco cidlido.

Las ldmparas fluorescentes se utilizan primordialmente en oficinas, despachos, bibliotecas, centros
comerciales, debido a que son ldmparas que proporcionan una buena iluminacién y que emiten poco
calor, haciendo que sean agradables a la vista y de gran confort.

Las limparas de alta intensidad de descarga (HID) tienen un tubo de descarga gaseosa que va alojado en
el interior del bulbo protector. Este tubo de descarga opera a presiones y densidades de corriente suficientes
para generar la radiacién visible para proporcionar luz, cuando en sus extremos (electrodos) se aplica una
tensién que da lugar a un arco eléctrico que posteriormente ioniza el gas y los vapores metélicos.

Actualmente estas ldmparas ocupan un lugar muy importante dentro de la iluminacién porque
tienen variados usos, tanto en forma interior como exterior. Por ejemplo, en forma exterior en las
vias de comunicacién, como son calles, avenidas, etc., y en interiores como son grandes naves
industriales, almacenes, etc. Ademds, la iluminacién que se obtiene con estas limparas es muy elevada,
independientemente de que su promedio de vida es bastante grande. Es por esto que mds adelante se
hablard de estas limparas, para ver sus caracteristicas y la importancia que tienen.

Dentro de los modernos conceptos de iluminacién nos encontramos con los nuevos productos que
actualmente estdn revolucionando el mercado mundial, por el hecho de que han aparecido ldmparas
con alto rendimiento que permiten un ahorro de hasta 75% de energia eléctrica comparadas con las
incandescentes.

Otros de los nuevos productos que han hecho su aparicién en los tltimos tiempos como conceptos
revolucionarios son las ldimparas de halégeno de bajo voltaje, que dan mayor realce y belleza a las
exhibiciones, aparadores y todos aquellos lugares que nos interesa iluminar con luz de acento, teniendo
también un mejor rendimiento luminoso que las incandescentes normales.

Lamparas fluorescentes

Los elementos que forman una ldmpara fluorescente, los tenemos indicados en la siguiente figura:

2 1 3

Conceptos basicos de la electricidad
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1. Bulbo. Mediante una clave que consiste en la letra 7" (debido a la forma tabular del tubo), se
determina la forma y tamafio del mismo. Esta letra va seguida de un nimero que expresa el
didmetro del bulbo en octavos de pulgada. Ejemplo: T-8, T-12, etcétera.

2. Fésforos. El color de la luz producida por una ldmpara fluorescente depende de la composicién
quimica del fésforo utilizado en el revestimiento interno del tubo. Combinando proporciones
variantes de distintos fésforos se produce una amplia variedad de colores.

3. Filamento. Consiste generalmente en un alambre de tugsteno de doble o triple enrollamiento
espiral. Esta espiral lleva un revestimiento de un material emisivo de electrones (bario, estroncio,
6xido de calcio), cuya emisién tiene lugar a una temperatura de 950 °C.

4. Tubo de vacio. Este tubo se utiliza para la extraccién del aire, cuando la ldmpara estd en
fabricacién y también para introducir el gas en el tubo.

N

Gas. El gas que generalmente se utiliza es el argén.
6. Mercurio. Este va colocado en el bulbo en muy pequefias cantidades para proveer el vapor del
mercurio.
7. Casquillo. Se utilizan diferentes tipos de casquillos, que generalmente son:
*  G-13 para encendido normal.
* R17D HO y VHO (alta y muy alta luminosidad, arranque rdpido).
* FAS8 Slim line (arranque instantdneo).
8. Prensado de la boquilla. Los hilos de toma de corriente van en ese punto fusionados en el
vidrio de la boquilla.
9. Hilos de toma de corriente. Van conectados a los pernos del casquillo y conducen la corriente
hasta el cdtodo.

En el siguiente dibujo apreciamos los tres diferentes tipos de limparas fluorescentes:
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a) Arranque por precalentamiento base G13.

T Jr

b) Arranque instantaneo Slim line base FA 8.

u Jin

¢) Alta luminosidad (HO); Muy alta luminosidad (VHO) base R17D.

Para que estas ldmparas puedan funcionar necesitan de un equipo auxiliar, éste es un balastro.

El balastro, ademds de limitar o controlar la intensidad de corriente, tiene la funcién de regular
la corriente necesaria para el precalentamiento de los electrodos y de proveer la tensién que ayude al
encendido de la limpara.

El cebador es un dispositivo auxiliar que utilizan las limparas fluorescentes de precalentamiento para
que junto con el balastro provean la tensién de encendido (tensién de arranque).

Las ldmparas fluorescentes se dividen en tres grupos que son:

a) Arranque rdpido.



b) Arranque instantineo.
¢) Arranque por precalentamiento.

Arranque rdpido. En estas ldmparas, el precalentamiento se obtiene a través de un devanado de
calentamiento para cada electrodo, incluido el balastro. Estas limparas no requieren arrancador, pues
encienden rdpidamente, casi como las de arranque instantdneo. Es el tipo de limpara que mds se utiliza.

Arranque instantdneo. Estas limparas se disefiaron para eliminar el dispositivo de arranque y conseguir
un encendido més rdpido. El dispositivo de arranque se eliminé al utilizarse un balastro que suministra
a la ldmpara una elevada tensién de arranque. Estas ldmparas s6lo llevan un perno de contacto en cada
extremo y se les conoce con el nombre de Slim line, es decir /inea delgada.

Arranque por precalentamiento. Estas ldmparas utilizan un circuito de arranque con dispositivo
arrancador que sirve para precalentar a los electrodos. Estas limparas requieren ademds del balastro
(reactor) un cebador.

En la siguiente figura se muestran los diferentes casquillos que utilizan las limparas fluorescentes.

1 4 9

Gl13 Fa8 R17d

G10q

Las ldmparas de precalentamiento y de arranque rdpido llevan conectados dos pernos en cada extremo
de la ldmpara, es decir, casquillo G13.

En las limparas circulares, los cdtodos estdn conectados a una base con 4 pernos que se encuentran
en unién de los dos extremos de la ldmpara, casquillo G10Q.

Como se habia mencionado anteriormente, las limparas fluorescentes de alta emision luminica, as
como las de muy alta emisién luminica, tienen el casquillo R17D.

Color de las lamparas fluorescentes y sus aplicaciones

Liampara luz de dia. Esta limpara se denomina asi debido a que el espectro luminoso se asemeja
bastante a la luz natural y tiene una temperatura de color de 6,000° K.
Aplicaciones: Estas limparas se aplican en aquellos lugares en los que se desee apreciar mejor los colores
sin importar la hora y las condiciones meteorolédgicas, digamos la compra de vestidos bajo la luz artificial,
que en ocasiones se distorsiona. Con este tipo de ldmparas se evita este problema.

Otros campos de aplicacién son en las industrias —quimica, fébricas textiles, carpinterias y
ebanisterias, artes gréficas y laboratorios—, comercios —textil y peleteria, foto, relojeria, joyeria, tiendas
y supermercados—, centros sociales —museos y galerias de arte—, asi como en clinicas y consultorios.

Limpara blanco frio. Tiene la ventaja prictica de poderse combinar indistintamente con la luz natural
de las ldmparas de incandescencia (temperatura de color de 4,300° K).

Conceptos basicos de la electricidad
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Aplicaciones: Es la limpara fluorescente de uso mds general y su campo de aplicacién es pricticamente
ilimitado. Puede utilizarse, por ejemplo, para alumbrado industrial, alumbrado de garage y hangares,
oficinas, archivos, talleres, escuelas, etc., siendo de las ldmparas fluorescentes de las que mds ldmenes
producen, esto es, que proporciona mayor cantidad de luz con el mismo consumo de energfa.

Limpara blanco cdlido. En estas limparas la temperatura de color es de 3 000° K, y debido a la gran
cantidad de radiaciones rojas hace que sea mds parecida a las ldmparas de incandescencia.
Aplicaciones: Esta limpara es adecuada en aquellos lugares donde sea esencial una perfecta reproduccién
de colores, sobre todo en expendios de viveres.

Oficinas: despachos, grandes oficinas, pasillos, salas de reunién. Escuelas: aulas, auditorios, jardines
de infancia, bibliotecas, salas de lectura. Comercio: panaderias, comestibles, peluquerfas, tiendas,
supermercados. Centros sociales: hoteles, restaurantes, bares, teatros, museos, galerias de arte.

Lamparas incandescentes

La ldmpara incandescente para alumbrado general es un elemento radiador compuesto por un
filamento metélico de tungsteno en forma de espiral que se encuentra en el interior de una ampolla
de vidrio previamente evacuada, es decir, al vacio, o en atmésfera de gas inerte. Este elemento es calentado
al rojo blanco por la corriente eléctrica que pasa a través de €él, de manera que, ademads del calor, también
emite luz.

La ldmpara incandescente tiene la ventaja de que su construccién es sencilla y su funcionamiento,
simple.

A continuacién se muestran los principales componentes de las limparas fluorescentes:

" Bulbo

t Soportes para el filamento

Filamento espiralado de tungsteno

iy \ Hilos de toma de corriente

il-f Tubo de vacio
A )
Atmdésfera gaseosa

_—
E%‘ Casquillo
-

Existe una muy amplia variedad de tipos de focos incandescentes, los que fundamentalmente se

identifican por el tipo de bulbo que llevan, siendo la ldimpara incandescente la que mds tiempo tiene de
uso. Sus aplicaciones y variaciones en el transcurso de los afios se han ido diversificando, por lo que en
la actualidad la variedad de ldmparas incandescentes es impresionante.

Focos incandescentes de alumbrado general. Dentro de esta gran gama existen diferentes tipos de
bulbos, como los A-19 (foco casero), A-21, A-23, PS-25, PS-30, PS-35 y PS-40, que son focos mds
grandes que el A-19. Estos focos se fabrican para funcionar en 125, 140, 220, 250 volts y se utilizan en
alumbrado del sector privado, asi como industrial.

Algunos tipos de estos focos son:
*  Focos normales de bajo voltaje.
*  Focos luz de dia.
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*  Focos repelentes para insectos.

¢ Focos decorativos A-19.

¢ Focos decorativos.

*  Focos decorativos plateados.

¢ Focos decorativos esfera.

*  Focos para horno-refrigerador.

*  Focos decorativos tipo globo.

*  Focos para anuncio.

¢ Foco decorativo Navidad.

*  Foco para semiforo.

*  Focos reflectores para uso exterior.
* Ldmparas incandescentes halégenas.

Limparas ahorradoras de energia. Todo se origina a raiz de la crisis petrolera de la primera década de
los setenta con sus exigencias consecuentes: el aprovechamiento mds racional de la energfa eléctrica cada
vez mds escasa y cara. Esto da comienzo al desarrollo de una nueva limpara.
Las ventajas que presentan estas ldmparas son:

* Ldmparas compactas con alto rendimiento luminoso.

* Reducido consumo de energia eléctrica.

* 10000 h promedio de vida.

* Luz cédlida y agradable, como la de una ldmpara incandescente.

* Casquillo empotrable.

Se ofrecen en dos opciones de conexidn:
* Fl balastro y ldmpara en forma separada, porque el balastro se puede colocar donde mds
convenga en la luminaria.
* Con adaptador, siendo la conexién mds sencilla ya que sustituye al soquet normal por el
adaptador con casquillo E-27

3 Puntos de refrigeracion
Potencias:
<4——— Sustancia luminosa 7W
Tubo de descarga 9 W
Electrodo 13W
Perno de enchufe

Condensador contra interferencia
Arrancador

CENTROS DE CARGA Y TABLEROS DE DISTRIBUCION

Antecedentes y conceptos basicos

Los tableros y centros de carga se desarrollaron como consecuencia de las siguientes necesidades:
* Dividir grandes sistemas eléctricos en varios circuitos reduciendo calibres de conductores.

* Tener medios de conexién y de proteccién para cada circuito eléctrico de un sistema.

* Localizar en un solo lugar los dispositivos mencionados en el punto anterior.
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Esguema de un tablero con sus partes componentes

Circuito alimentador. Refiriéndonos a tableros y centros de carga, el circuito alimentador o linea de
alimentacidn serd aquel circuito que le proporciona la energfa eléctrica al tablero.

Circuito derivado. Se da ese nombre a cada uno de los circuitos que alimentan el tablero a través de
cada uno de sus interruptores, los cuales también reciben el nombre de derivados.

Fases, hilos y ndmero de polos. Cuando a un tablero lo alimenta una linea de corriente o dos, se
dice que es de una fase, siendo en estos dos casos absolutamente necesaria la conexién del hilo neutro.
Cuando al tablero llegan las tres lineas de corriente, se dice que es de tres fases.

El nimero de hilos en el tablero queda definido por la suma de cables de linea y neutro que lo
alimentan, teniéndose las siguientes combinaciones.
e Una fase, dos hilos.
¢ Dos fases, tres hilos.
e Tres fases, cuatro hilos.

Tipos de montaje

* Empotrar: cuando el tablero va embebido en los muros.
*  Sobreponer: cuando el tablero se fija sobre el muro.
* Autosoportado: el tablero se fija directamente sobre el piso.

@
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Funciones del tablero

e  Dividir un circuito eléctrico en varios circuitos derivados.

* Proveer de un medio de conexién y desconexién manual a cada uno de los circuitos derivados.
*  Proteger a cada uno de los circuitos contra sobrecorrientes.

*  Concentrar en un solo punto todos los interruptores.

Tableros con zapatas principales
La alimentacién del tablero se realiza directamente a las barras del bus por medio de zapatas de conexién.
Se debe contar con un medio de proteccién externo.

Tableros con interruptor principal

La alimentacién del tablero se realiza a través de un interruptor termomagnético que forma parte integral
de él y le brinda medio de proteccién y conexién general.

CONTACTOS Y APAGADORES

Apagadores

Un apagador se define como un interruptor pequefio de accién rdpida, operacién manual y baja
capacidad que se usa por lo general para el control de aparatos pequenos domésticos y comerciales, asi
como unidades de alumbrado pequefias. Debido a que la operacién de los apagadores es manual, los
voltajes nominales no deben exceder a 600 V.

Existen diferentes tipos de apagadores. El mds simple es el de una via o monopolar, con dos
terminales que se usan para “prender” o “apagar” una limpara u otro objeto desde un punto sencillo de
localizacién.

Una variante del apagador del polo es el llamado tipo silencioso y el de contacto.

Los apagadores sencillos para instalaciones residenciales se fabrican para 127 V y corrientes de 15 A.

Accesibilidad de los apagadores

Invariablemente en cualquier instalacién eléctrica, todos los apagadores se deben instalar de manera tal
que se puedan operar de manera manual y desde un lugar fécilmente accesible. El centro de la palanca
de operaci6n de los apagadores no debe quedar a mds de 2,0 m sobre el nivel del piso en ningtin caso.

Cuando se trate de apagadores para alumbrado en casas habitacién, oficinas y centros comerciales la
altura méxima desde el nivel del piso serd de 1,2 y 1,35 m.

@
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Montaje de los contactos y apagadores

Tipo sobre puesto o de superficie. Los apagadores o contactos se deben instalar en cajas disenadas
para tal efecto, se deben fijar de forma rigida y firme en la superficie de la pared donde dard servicio.
La canalizacién que aloje los conductores puede ser metélica o no metdlica.

Tipo embutido. Los apagadores y contactos que se alojan en cajas de instalaciones ocultas se deben
montar sobre una placa o chasis que esté al ras con la superficie de empotramiento y sujeto a la caja.

Los apagadores instalados en cajas metdlicas embutidas y no puestas a tierra y que pueden ser
alcanzados desde el piso, se deben proveer de tapas de material aislante e incombustible.

Apagador sencillo o de dos vias. Es un dispositivo que sirve para controlar el encendido de una o
varias luminarias desde un solo punto. Es importante que el nimero de luminarias a controlar, no
sobrepase el valor nominal del apagador, el cual puede ser 10 A o 15 A, segtn el fabricante.

Apagador de tres vias. Los llamados apagadores de tres vias se usan principalmente para controlar
ldmparas desde dos puntos distintos, por lo que se requieren dos apagadores de tres vias para cada
instalacién donde se requiere este tipo de control. Estos apagadores tienen tres terminales.

Su instalacién es comin en dreas grandes como entrada de casa y pasillo, en donde por comodidad
no se requiera regresar a apagar una limpara, o bien en escaleras en donde se prende un foco en la parte
inferior (o superior) y se apaga en la parte superior (inferior) para no tener que regresar a apagar la
ldmpara.
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Contactos

Los contactos se usan para conectar ( enchufar) por medio de clavijas dispositivos, tales como: limparas,
taladros, radios, televisores, tostadores, licuadoras, lavadoras, batidoras, rasuradoras eléctricas, etcétera.

Estos contactos deben ser para una capacidad nominal no menor de 15 amperes para 125 volts y
no menor de 10 amperes para 250 volts. Los contactos deben ser de tal tipo que no se puedan usar
como portaldmparas.

Los contactos pueden ser sencillos, duplex, con puesta a tierra aislada o protegidos con interruptor de
circuito contra falla a tierra. Para uso residencial deben ser del tipo 2P +T ( dos polos mds tierra).
En algunos casos, los contactos sencillos se suelen instalar en la misma caja con apagadores.

Los contactos en casa habitacién se instalan a diversas alturas dependiendo de la ocupacién que se

les va a dar, con la intensién de evitar el uso de extensiones. Es un prictica comtn que los contactos
en cajas para este uso exclusivo (no combinado) en las paredes se instalen a una altura entre 35 cm
y 40 cm del nivel de piso terminado. No obstante, en lugares como la cocina es comin que haya
algunos contactos en la barra y a mayor altura para conectar el refrigerador, incluso cerca del techo
para conectar la campana extractora.
Contactos con tierra aislada. Son contactos cuyo propésito es aislar el ruido eléctrico de los equipos,
usualmente se utilizan para conectar aparatos que trabajan con altas frecuencias, como los equipos
de cémputo. A estos contactos se les conectan 4 conductores: fase, neutro, tierra desnuda y tierra
aislada.
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Contactos con interruptor de circuito de falla a tierra. De acuerdo a la seccién 210-8 de la NOM-
001-SEDE-2012 estos contactos se deben instalar en lugares himedos , tales como cocina, bano,
garage, etc. El interruptor contra falla a tierra actia cuando existe una diferencia entre la corriente de
fase y del neutro mayor a 5 mA durante un tiempo mayor a 60ms.

Contactos de piso. Los contactos que se instalen en pisos, deben estar contenidos en cajas, especialmente
construidas para cumplir con el propésito.
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Algunos diagramas de alambrado:

Lampara con interruptor
Q Lampara con interruptor sencillo y contacto sencillo

Lampara con 2 interruptores y 3 vias

CANALIZACIONES

Canal cerrado de materiales metdlicos o no metélicos, expresamente diseniados para contener alambres,
cables o barras conductoras, con funciones adicionales como lo permita esta NOM. Existe una
gran variedad de medios para contener a los conductores eléctricos, conocidos como canalizaciones
eléctricas, algunas son de uso comdn y otras se usan en aplicaciones especificas. Algunos de estos
medios son los tubos (conduit, con sus variedades constructivas y de material ), ductos, charolas y
electro ductos.

Tubos (conduit) metalicos

Los tubos (conduit) metdlicos, dependiendo del tipo usado, se pueden instalar en exteriores e interiores,
en 4reas secas o himedas. Los tubos (conduit) rigidos constituyen, de hecho, el sistema de canalizacién
mds comunmente usado, porque pricticamente se puede utilizar en todo tipo de atmésferas y para todas
las aplicaciones.
En ambientes corrosivos, adicionalmente se debe tener cuidado de proteger los tubos con pintura
anticorrosiva, ya que la presentacién normal de estos tubos es galvanizada.
Los tipos mds usados son:
Tubo (conduit) metélico rigido (pared gruesa). Este tipo de tubo (conduit) se suministra en tramos
de 3 m de longitud, en acero o aluminio, y se encuentra disponible en didmetros desde 13 mm (1/2”)
hasta 152,4 mm (6”). Cada extremo del tubo se proporciona con rosca y uno de ellos tiene un cople.
Este tubo puede quedar embebido en muros y paredes, o puede ir montado superficialmente con
soportes especiales.
Algunas recomendaciones generales para la aplicacién son:
* El ndmero de dobleces en la trayectoria total de un (conduit) no debe exceder a 360°.
*  DPara evitar problemas de corrosién galvanica, deben instalarse tubos y accesorios del mismo tipo
de metal.
* Los tubos deben soportarse cada 3 m y cada 90 cm entre cada salida.
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Tubo (conduit) metilico intermedio o semipesado. Se fabrica en didmetros de hasta 102 mm (4”),
su constitucion es similar al tubo (conduit) rigido de pared gruesa, pero sus paredes son mds delgadas,
por lo que tiene un mayor espacio interior disponible. Se debe tener mayor cuidado con el doblado de
estos tubos, ya que tienden a deformarse. Tienen roscados los extremos, y sus aplicaciones son similares
a los tubos anteriormente descritos.

Tubo metilico de pared delgada (rigido ligero). Estos tubos son similares a los de pared gruesa, pero
tienen la pared interna mucho mds delgada. Se fabrican en didmetros de hasta 102 mm (4”). Se pueden
usar en instalaciones visibles u ocultas, embebido en concreto o embutido en mamposteria, pero en
lugares secos no expuestos a humedad o ambientes corrosivos. Estos tubos no tienen sus extremos
roscados y tampoco usan los mismos conectores que los tubos metédlicos anteriormente citados. Los
conectores de este tipo de tuberia son atornillados.

Tubo (conduit) metdlico flexible. Este es un tubo hecho de cinta metdlica engargolada (en forma
helicoidal), sin ningtin recubrimiento. Hay otro tubo metélico que tiene una cubierta exterior de un material
no metilico que se aplica sobre el tubo para que sea hermético a los liquidos. Este tipo de tubo (conduit) es
util cuando se hacen instalaciones en dreas donde se dificultan los dobleces con tubo (conduit) metdlico,
o bien en lugares donde existen vibraciones mecdnicas que puedan afectar las uniones rigidas de las

instalaciones. Este tubo se fabrica con un didmetro minimo de 13 mm (1/2”) y un didmetro mdximo
de 102 mm (47).

Tubo (conduit) no metalico

En el mercado podemos encontrar muchos tipos de tubos (conduit) no metélicos que tienen una gran
variedad de aplicaciones y estdn construidos de distintos materiales como el policloruro de vinilo (PVC),
la fibra de vidrio, el polietileno, etc.

El mds usado en las instalaciones residenciales es el PVC, el cual es un material autoextinguible,
resistente al colapso, a la humedad y a agentes quimicos especificos.

Se puede usar en:

Instalaciones ocultas, visibles (cuando no se expone el tubo a dafio mecdnico) y lugares expuestos a
agentes quimicos.

No debe usarse en dreas y locales clasificados como peligrosos. Tampoco para soportar luminarios
ni en lugares que excedan temperaturas ambientales mayores de 50 °C. Estos tubos se pueden doblar
mediante la aplicacién de aire caliente o liquido caliente.




Tubo de polietileno. El tubo (conduit) de polietileno debe ser resistente a la humedad y a ciertos
agentes quimicos especificos. Su resistencia mecdnica debe ser adecuada para proporcionar proteccién a
los conductores y soportar el trato rudo a que se ve sometido durante su instalacién. Por lo general se le
identifica por el color anaranjado. Puede operar con voltajes hasta 150 V a tierra, embebido en concreto
o embutido en muros, pisos y techos. También se puede enterrar a una profundidad no menor de 0,5 m.
No se recomienda su utilizacién oculto en techos y plafones, en cubos de edificios o en instalaciones
visibles.

Ductos metalicos

Los ductos metilicos se instalan en la superficie, proporcionan proteccién mecdnica a los conductores y
ademds los hacen accesibles para cambios o modificaciones en el alambrado.

Los ductos metilicos se seleccionan sobre la base de nimero y tamafio de los conductores que deben
alojar: por lo general se hace con las especificaciones e instrucciones de los fabricantes. Pueden tener
diferentes formas en funcién de la aplicacién.

Bus ducto (electroducto)

El bus ducto consiste por lo general de conductores en forma de barra dentro de un elemento metélico (ducto)
que los contiene. Cuenta con una adecuada ventilacién que ayuda a la capacidad de corriente del sistema. El
uso de este electroducto es esencial para aquellas instalaciones que demandan corrientes elevadas.

Conceptos basicos de la electricidad
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Se fabrican en diversos tipos: enchufable, atornillable, con barras de aluminio o cobre, etc.

Debido a la caracteristica de manejar altas corrientes o demanda de potencia elevada, su aplicacién
mds comun se encuentra en las instalaciones industriales; sin embargo su uso no estd limitado a las
instalaciones comerciales o de edificios de oficinas. Se usa frecuentemente como un sistema completo,
aunque tiene la desventaja de su alto costo y los accesorios complementarios que también tienen un
elevado costo.

Cajas y accesorios para canalizaciéon con tubo

Cajas eléctricas. Son la terminacién que permite acomodar las llegadas de los distintos tipos de tubos
(conduit), cables armados o tubos no metdlicos; con el propésito de empalmar cables y proporcionar
salidas para contactos, apagadores, salidas para [dimparas y luminarias en general. Estas cajas se disefian
en distintos tipos y dimensiones, asi como también los accesorios para su montaje, con el objeto de dar
la versatilidad que requieren las construcciones eléctricas.

Las cajas se identifican por nombres, pero en general son funcionalmente intercambiables, con algunas
pocas excepciones. Se fabrican metdlicas y no metdlicas. Bdsicamente la seleccién de una caja depende
de lo siguiente:

* El ndmero de conductores que entran.
* Eltipo y niimero de dispositivos que se conectan a la caja.
* El método de alambrado usado.

Cajas metdlicas para propdsitos generales. Estas cajas de propdsitos generales se clasifican en los
siguientes tipos:

*  Cajas para dispositivos como: apagadores y contactos.

*  Cajas octagonales.

*  Cajas cuadradas.

En el mercado podemos encontrar estas cajas de materiales metdlicos y no metdlicos.
Las cajas tipo apagador se usan para alojar los apagadores o contactos, algunas se utilizan para alojar
mds de un apagador o dispositivo.
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Las cajas octagonales o cuadradas se utilizan principalmente para salidas de la instalacién eléctrica, ya
sea para ldmparas o luminarias, o para montar otros dispositivos (usando la cubierta apropiada).

Ductos metalicos con tapa

Este tipo de ductos puede tener la tapa embisagrada o de tipo desmontable y sirve para contener y a la
vez proteger a los conductores que se colocan o alojan en el ducto, cuando éste ha sido ya totalmente
instalado.

Se usan como canalizaciones visibles en lugares secos y cuando se instalan a la intemperie se deben
especificar a prueba de agua. Estos ductos no se deben usar cuando estén sujetos a danos mecdnicos,
expuestos a vapores y gases corrosivos o en lugares clasificados como peligrosos.

Los conductores alojados en los ductos no deben ocupar mds del 20% (Art. 362-19 NOM-001-
SEDE) de drea interior del ducto ni tampoco alojar a mds de 30 conductores que llevan corriente.

Los conductores para circuitos de control y sefalizacién, como los usados en estaciones de botones,
ldmparas de sefalizacién y los de puesta a tierra, no se consideran como portadores de corriente.
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Charolas para cables

Las charolas o soportes continuos para cables son conjuntos prefabricados en secciones rectas con
herrajes que se pueden unir para formar un sistema total de soporte de cables.
En el mercado existen diferentes tipos de charolas, siendo tres las principales:

*  Charolas de paso

Tienen un fondo continuo ya sea ventilado o no ventilado y con ancho estdndar de: 15, 22, 30 y 60 cm.
Este tipo de charola se usa cuando los conductores son pequefios y requieren de un soporte completo.
*  Charolas tipo escalera

Estas son de construccién muy sencilla, consisten en dos rieles laterales unidos o conectados con
travesafios individuales. Se fabrican en anchos estindar de: 15, 22, 30, 45, 60 y 75 cm. Pueden ser de
acero o aluminio.

*  Charolas tipo canal

Estdn constituidas de una seccién de canal ventilada. Los anchos estdndar de esta charola son: 7,5 y 10 cm.
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* Soporte recto

Soporte para cables que no presenta derivacion, cambio de direccién o de tamafio. Se ofrece en un largo

de 3,66 m.

o Curva vertical exterior

Accesorio que permite el cambio de direccién de un soporte recto para cables hacia abajo del plano
horizontal. Se ofrece a 90° y 45°.

¢ Curva vertical interior

Accesorio que permite el cambio de direccién de un soporte recto para cables hacia arriba del plano
horizontal. Se ofrece a 90° y 45°.
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*  Curva horizontal a 90°

Accesorio que permite el cambio de direccién de un soporte recto para cables en el plano horizontal 90°.
Se ofrece en dos disefios: curva horizontal sencilla a 90° y arreglo encontrado con dos charolas curvas

horizontales a 90°.

Accesorio que permite el cambio de direccién de un soporte recto para cables en el plano horizontal 45°.
Se ofrece en dos disefios; curva horizontal sencilla a 45° y arreglo encontrado con dos charolas curvas

horizontales a 45°.

*  Curva vertical para soportes

Accesorio que permite el cambio de direccién de un soporte recto para cables, hacia abajo del plano
horizontal, ofreciendo dos direcciones para el acomodo de cables.
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*  Reducciones rectas, laterales derechas o laterales izquierdas

Accesorios que permiten la unién de tramos rectos de diferentes anchos en el mismo plano.

Charola Con Reduccion Recta (HRLD)

o T horizontal

Accesorio que une soportes rectos para cables en tres direcciones a intervalos de 90° y especificamente
disefiada para plano horizontal.
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* T horizontal con expansion

Accesorio que une soportes rectos para cables en tres direcciones a intervalos de 90° y especificamente
disenada para plano horizontal. Dos soportes rectos para cables del mismo ancho y uno de mayor ancho
que los anteriores.

o T horizontal con reduccion

Accesorio que une soportes rectos para cables en tres direcciones a intervalos de 90° y especificamente
disefiada para plano horizontal. Dos soportes rectos para cables del mismo ancho y uno de menor ancho
que los anteriores.

* T vertical para soportes

Accesorio que une soportes rectos para cables en tres direcciones a intervalos de 90° y especificamente
disefiada para plano vertical.
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*  Xvertical para soportes

Accesorio que une soportes rectos para cables, en cuatro direcciones a intervalos de 90° y especificamente
disefiada para plano vertical.

o X horizontal

Accesorio de un soporte para cables que une tramos rectos, en cuatro direcciones a intervalos de 90° y
especificamente disenada para plano horizontal.

* X horizontal con expansion

Accesorio de un soporte para cables que une tramos rectos, en cuatro direcciones a intervalos de 90° y
especificamente disefiada para plano horizontal. Dos soportes rectos para cables del mismo ancho y dos
de mayor ancho que los anteriores.
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o X horizontal con reduccion

Accesorio de un soporte para cables que une tramos rectos, en cuatro direcciones a intervalos de 90° y
especificamente disefiada para plano horizontal. Dos soportes rectos para cables del mismo ancho y dos
de menor ancho que los anteriores.

* Y horizontal derecha o izquierda

Accesorio que permite una derivacién de un soporte recto para cables a la derecha o la izquierda, en el
plano horizontal.

SIMBOLOGIA E INTERPRETACION DE PLANOS

Simbolos en instalaciones eléctricas

Hemos comentado anteriormente los componentes de las instalaciones eléctricas. Para una ficil
interpretacién de los circuitos eléctricos y sus componentes, asi como la elaboracién e interpretacién de
planos, se usan los llamados simbolos convencionales. A continuacién presentamos los més utilizados:



Salida de lampara incandescente

Luminaria de pared (arbotante) exterior

|:| Lampara fluorescente

Receptaculo en piso
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Receptaculo doble en muro

NS

Salida especial

Interruptor de puerta

Interruptor de escalera

Tablero de distribucién de alumbrado

Timbre

Interruptor flotador

Ventilador
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Luminaria de pared (arbotante)

interior

Arbotante fluorescente interior

Receptaculo sencillo

Receptaculo controlado por
apagador

Receptaculo sencillo intemperie

ICFT

Interruptor sencillo

Interruptor sencillo de cadena

Interruptor de escalera

Tablero de fuerza

Zumbador

Interruptor de timbre

Salida para television
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Registro en muros o losa Teléfono

Extension telefonica Tablero de portero eléctrico

Interfén
— Linea por muro y losa

Linea por piso _— Tuberia para teléfono

Cuadro indicador
Medidor de la CFE

Interruptor termomagnético

Fusible

Interruptor (de navajas)
1 polo

—o/o—

—0:/ Interruptor (de navajas)
1
1

—./_.—

Interruptor (de navajas)
o cuchillas de 2 polos

o cuchillas de 3 polos

b N T

Interruptor de presién para
flotador en posiciéon abierta
o— Interruptor de presién para {con tanque elevado lleno)
_.\ flotador en posicion abierta
l (con tanque bajo o cisterna
sin agua)
Pueden utilizarse otros simbolos en los planos eléctricos, siempre y cuando se aclare en el mismo plano
lo que significan con el objeto de facilitar su comprensién. Consultar la norma mexicana NMX-J-136-
ANCE, la cual establece las abreviaturas y simbolos gréficos, que se utilizan en diagramas, planos y
equipos eléctricos.

Planos eléctricos

El primer paso para la realizaciéon de una instalacién eléctrica para un trabajo en especifico es obtener un
diagrama de alambrado y conexiones eléctricas.

En casas habitacién individuales y en los departamentos de edificios multifamiliares se debe
disponer de un conjunto de planos arquitecténicos de construccién, entre los cuales se encuentra el
correspondiente a la instalacién eléctrica en donde se muestran los elementos de la instalacién, como son
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salidas, trayectorias de tubos (conduit) a tableros, elementos particulares, etc., asi como las caracteristicas
principales de estos elementos.

En trabajos relativamente pequefios, el electricista puede elaborar un plano preliminar y de comin
acuerdo con el propietario determinar las particularidades de la instalacién indicdndolas en el plano.
Esto lo puede elaborar la persona encargada de hacer la instalacién eléctrica y s6lo obtener la aprobacién
de la casa habitacién.

Para efectuar la instalacién eléctrica en si, es necesario que estos planos tengan cierta presentacion e
informacién, para obtener la aprobacién correspondiente de la dependencia oficial.

Principios del alambrado eléctrico

El alambrado de una instalacién eléctrica consiste basicamente de tres etapas:

1. Elaboracién de planos, en los cuales se indica por medio de simbolos convencionales la localizacién
de los principales elementos de la instalacién.

2. Las indicaciones necesarias para el alambrado y diagrama de conexiones para cada uno de los
elementos de la instalacién. Esto es particularmente importante para la instalacién misma y sobre
todo para el electricista que aln no tiene experiencia.

3. Los detalles mismos de la ejecucién de cada una de las partes de la instalacién eléctrica, como son:
formas de ejecutar las conexiones, niimero de conductores por elemento, etc.

El conocimiento general de estas tres etapas en el inicio del cdlculo o proyecto de una instalacién
eléctrica, permitird disponer de la informacién necesaria para el cdlculo propiamente dicho de la
instalacién eléctrica.

Los dibujos o planos para la instalacion eléctrica

Cuando se preparan dibujos o planos arquitecténicos para construir una casa habitacién se debe procurar
que éstos contengan toda la informacién y dimensiones necesarias para poder llevar el proyecto hasta su
tltima etapa. De estos planos se hacen reproducciones, llamadas heliograficas.

La correcta lectura e interpretacién de estos planos se adquiere a través del tiempo, pero un buen
inicio se puede adquirir con la ayuda de una guia sistemdtica que permita tener una mejor idea practica
del problema.

En la siguiente figura se muestra el principio bésico de estos diagramas:

] I
Interruptor j @
escalera

Interruptor
sencillo

Lampara

Planta simplificada de un cuarto de una casa habitacién

Receptaculos
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Elaboracion de los diagramas de alambrado

Acabamos de ver los elementos que aparecen en el plano de la instalacién eléctrica de una casa habitacién.
Lo siguiente para el proyectista y/o instalador es cémo crear el sistema eléctrico de la instalacién a partir
de los planos eléctricos.

En esta parte se trata el problema de cémo analizar los circuitos eléctricos para su instalacidn, es decir
cémo se prepara un plano eléctrico para la construccion y el alambrado y cémo se deben alambrar los
distintos componentes de la instalacién, como es el caso de contactos, apagadores y limparas, asi como
elementos adicionales.

El objetivo es aprender a interpretar los planos de una casa habitacién, ya que a partir de esto es
facilmente comprensible la instalacién eléctrica de otro tipo de locales. Para esto resulta conveniente
tratar por separado cada uno de los componentes de la casa habitacién, es decir cada una de la dreas
(recdmaras, sala, comedor, cocina, bano, etc.), tratando siempre de generalizar el procedimiento. Con
base en esto es posible tener una idea mds clara de cémo hacerlo para cualquier caso particular. Recuérdese
que el objetivo final es tener una instalacién eléctrica funcionando.

A otro cuarto

— Linea por muro y losa
............. Linea por piso

Planta simplificada de un cuarto de una casa habitacién, mostrando posibles trayectorias de tubo (conduit) para
alambrado a las salidas.

Detalles del alambrado y diagrama de conexiones

A fin de simplificar los diagramas y para evitar confusiones en la interpretacién de los mismos, se usard
la siguiente notacién para los conductores:

L = conductor de linea o fase

N = conductor neutro

R = conductor de retorno

La Norma Oficial de Instalaciones Eléctricas NOM-001-SEDE recomienda para la ejecucién practica
de las instalaciones eléctricas y con propésitos de facilitar la identificacién de los conductores que forman
el alambrado, los siguientes colores:



Capitulo

ImpoRTANCIA DE LA NoORMA DE INsTALACIONES ELECTRICAS
NOM-001-SEDE-2012

a norma que contempla la forma en que se deben realizar las instalaciones eléctricas en México

es la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2012 “Instalaciones Eléctricas (Utilizacion)”. Esta

norma tiene cardcter obligatorio en todo el territorio nacional, y se elaboré con el objetivo de establecer

las disposiciones y especificaciones de cardcter técnico que deben satisfacer las instalaciones destinadas

a la utilizacién de la energfa eléctrica, a fin de que ofrezcan condiciones adecuadas de seguridad para

las personas y sus propiedades, en lo referente a proteccién contra descargas eléctricas, efectos térmicos,

sobrecorrientes, corrientes de falla y sobretensiones, fenémenos atmosféricos e incendios, entre otros.

a)

e)

La NOM-001-SEDE-2012 cubre a las instalaciones destinadas a la utilizacién de la energfa eléctrica en:

Propiedades industriales, comerciales, residenciales y de vivienda, institucionales, cualquiera que
sea su uso, publicas y privadas, y en cualquiera de los niveles de tensiones eléctricas de operacién,
incluyendo las utilizadas para el equipo eléctrico conectado por los usuarios. Instalaciones en
edificios utilizados por las empresas suministradoras, tales como edificios de oficinas, almacenes,
estacionamientos, talleres mecdnicos y edificios para fines de recreacién.

Casas moviles, vehiculos de recreo, construcciones flotantes, ferias, circos y exposiciones,
estacionamientos, talleres, lugares de reunién, lugares de atencién a la salud, construcciones
agricolas, marinas y muelles.

Todas las instalaciones del usuario situadas fuera de edificios.

Alambrado fijo para telecomunicaciones, senalizacion, control y similares (excluyendo el alambrado
interno de aparatos).

Las ampliaciones o modificaciones a las instalaciones, asi como a las partes de instalaciones existentes
afectadas por estas ampliaciones o modificaciones.

La NOM-001-SEDE-2012 no se aplica en:

a)
b)

e)

Instalaciones eléctricas en embarcaciones.

Instalaciones eléctricas para unidades de transporte publico eléctrico, aeronaves o vehiculos
automotores.

Instalaciones eléctricas del sistema de transporte publico eléctrico, en lo relativo a la generacidn,
transformacién, transmisién o distribucién de energfa eléctrica utilizada exclusivamente para la
operacién del equipo rodante, o de senalizacién y comunicacién.

Instalaciones eléctricas en dreas subterrineas de minas, asi como en la maquinaria mévil
autopropulsada de mineria superficial y el cable de alimentacién de dicha maquinaria.
Instalaciones de equipo de comunicaciones que estén bajo el control exclusivo de empresas de
servicio publico de comunicaciones donde se localice.

Para asegurar que los materiales y equipos empleados en las instalaciones eléctricas son los adecuados,

la. NOM-001-SEDE-2012 establece, en la parte 110-2. “Aprobacién”, del ARTICULO 110 —

&
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“REQUISITOS DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS”, los requisitos que deben cumplir y los

cuales se indican a continuacién:

110-2. Aprobacién. En las instalaciones eléctricas a que se refiere esta NOM deben utilizarse
materiales y equipos (productos) que cumplan con lo establecido en el numeral 4.3.1. Los materiales y
equipos (productos) de las instalaciones eléctricas sujetos al cumplimiento de normas oficiales mexicanas
o normas mexicanas, deben contar con un certificado expedido por un organismo de certificacién de
productos, acreditado y en su caso aprobado. Los materiales y equipos (productos) que cumplan con
las disposiciones establecidas en los parrafos anteriores se consideran aprobados para los efectos de esta
NOM.

El organismo de certificacién de productos del sector eléctrico acreditado y aprobado es la Asociacién
de Normalizacién y Certificacién, A.C. (ANCE), que cuenta con la acreditacién de la Entidad Mexicana
de Acreditacién (EMA) y emite certificados con validez oficial en México.

ANCE

Asociacién de Normalizacién y Certificacion, A.C.

La ANCE es una sociedad privada que brinda apoyo y servicios en materia de normalizacidn, laboratorio
de pruebas, certificacion de sistemas de calidad, certificacién de productos y verificacién en el sector
eléctrico.

A continuacién se muestra una lista de algunas de las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) y Normas
Mexicanas (NMX) que deben cumplir los productos eléctricos:

Tabla B1.2

Listado de normas de productos eléctricos

Norma Titulo

NOM-003-SCFI-2000 Productos eléctricos especificaciones de seguridad.

NOM-058-SCFL-1999 Prodt.xctos eléctricos-balastros para ldmparas de descarga eléctrica en gas-especificaciones de
seguridad.

NOM-063-SCFI-2001 Productos eléctricos-conductores-requisitos de seguridad.

NOM-064-SCFL-2000 Productos eléctricos-luminarios para uso en interiores y exteriores-especificaciones de seguridad y

métodos de prueba.

NOM-021-ENER/SCFI/ECOL/SCFI- Eficiencia energgética, requisitos de seguridad al usuario y eliminacién de clorofluorocarbonos
2000 (CFECs) en acondicionadores de aire tipo cuarto. Limites, métodos de prueba y etiquetado.

Eficiencia energética en acondicionadores de aire tipo central paquete o dividido. Limite, métodos

NOM-011-ENER-2002 .
de prueba y etiquetado.

Eficiencia energética de motores eléctricos de corriente alterna, monofisicos, de induccién, tipo
NOM-014-ENER-2004 jaula de ardilla, enfriados con aire, en potencia nominal de 0,180 kW a 1 500 kW. Limites,
método de prueba y marcado.

Eficiencia energética de motores de corriente alterna, trifésicos, de induccién, tipo jaula de ardilla,

NOM-016-ENER-2002 en potencia nominal de 0,746 a 373 kW. Limites, método de prueba y marcado.

NMX-J-002-ANCE Conductores-alambres de cobre duro para usos eléctricos-especificaciones.

NMX-J-008-ANCE Conductores-alambres de cobre estafiado suave o recocido para usos eléctricos-especificaciones.




Normatividad y disefio

Norma Titulo

NMX-J-009/248/1-ANCE Productos eléctricos-fusibles-fusibles para baja tension, parte 1: requisitos generales.

NMX.J-009/248/7-ANCE Productos eléctricos-fusibles-fusibles para baja tension, parte 7: fusibles renovables letra

h-especificaciones y métodos de prueba.

Productos eléctricos-fusibles-fusibles para baja tensidn, parte 11: fusibles tipo tapén-
especificaciones y métodos de prueba.

NMX-J-009/248/11-ANCE

Conductores-conductores con aislamiento termopldstico para instalaciones hasta 600
V-especificaciones.

NMX-J-010-ANCE

NMX-J-012-ANCE Conductores-cable de cobre con cableado concéntrico para usos eléctricos-especificaciones.

NMX-J-024-ANCE Artefactos eléctricos-portaldmparas roscados tipo Edison-especificaciones y métodos de prueba.

NMX.J-028-ANCE Conductores-cables concéntricos tipo espiral para acometida aérea a baja tensién, hasta 600

V-especificaciones.

NMX-J-036-ANCE Conductores-alambre de cobre suave para usos eléctricos-especificaciones

Conductores-cable de aluminio con cableado concéntrico y alma de acero (ACSR)-
especificaciones.

NMX-]J-058-ANCE

Conductores-cable de cobre con cableado concéntrico compacto, para usos eléctricos-
especificaciones.

NMX-J-059-ANCE

NMX-J-116-ANCE Transformadores de distribucién tipo poste y tipo subestacién-especificaciones.

Transformadores de distribucién tipo pedestal monofisico y trifsico para distribuciéon
subterrdnea.

NMX-J-285-ANCE

Conductores-alambres, cables y cordones con aislamiento de PVC 80 °C, 90 °C y 105 °C, para
usos electrénicos-especificaciones.

NMX-J-429-ANCE

NMX-]-436-ANCE Conductores-cordones flexibles para uso rudo y extra rudo, hasta 600 V-especificaciones.

NMX-]-508-ANCE Artefactos eléctricos-requisitos de seguridad-especificaciones y métodos de prueba.

Productos eléctricos-sistemas de soportes metédlicos tipo charola para cables-especificaciones y

NMX-J-511-ANCE métodos de prueba.

NMX-J-554-ANCE Roscas para tubo (conduit) y sus accesorios-especificaciones y método de prueba.

NMXJ-005-ANCE Productos eléctricos-interruptores de uso general para instalaciones eléctricas fijas, domésticas y

similares-requerimientos generales.

Productos eléctricos-cajas registro metalicas de salida-parte 1: especificaciones y métodos de
prueba.

NMX-]J-023-ANCE

Productos eléctricos-interruptores-interruptores automdticos en caja moldeada-especificaciones y
métodos de prueba.

NMX-J-266-ANCE

NMX-J-412/1-ANCE Clavijas y receptdculos para uso doméstico y similar, parte 1: requisitos generales.

Accesorios eléctricos-interruptores automdticos para la proteccién contra sobrecorriente en
instalaciones domésticas y similares-interruptores automdticos para operacién con c.a.

NMX-]-569-ANCE

NMX-]J-538/2-ANCE Productos de distribucién y de control de baja tensién parte 2: interruptores automaticos.

NMX-J-520-ANCE Interruptor de circuito por falla a tierra-especificaciones y métodos de prueba.

Equipos de control y distribucién-requisitos generales de seguridad-especificaciones y métodos de
prueba.

NMX-]J-515-ANCE

Adicionalmente a las normas indicadas anteriormente, los siguientes documentos son importantes en

cuanto a la aplicacién correcta de la NOM-001-SEDE-2012:

* Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién y su Reglamento.

* Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica y su Reglamento.

e  NOM-008-SCFI, Sistema General de Unidades de Medida.

¢ NOM-024-SCFI, Informacién comercial — aparatos electrénicos, eléctricos y electrodomésticos —
Instructivos y garantias para los productos de fabricacién nacional e importada.

*  NOM-050-SCFI, Informacién comercial — informacién comercial del envase o su etiqueta que
deberdn ostentar los productos de fabricacién nacional y extranjera.
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e NMX-J-098, Sistemas eléctricos de potencia — suministro — Tensiones eléctricas normalizadas.
Es importante indicar lo que la NOM-001-SEDE-2012 menciona en la seccién 3.1. del TITULO
3 — “Lineamientos para la aplicacion de las especificaciones en las instalaciones eléctricas”:

“Las disposiciones establecidas en las especificaciones de la NOM-001-SEDE-2012 no deben
considerarse como guia de disefio de instalaciones ni como un manual de instrucciones para personas
no-calificadas.* Se considera que para hacer un uso apropiado de esta NOM, es necesario recibir
entrenamiento y tener experiencia suficiente en el manejo de las instalaciones eléctricas.”

La autoridad encargada de vigilar el cumplimiento de la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE
es la Secretaria de Energfa, a través de la Direccién General de Abastecimiento de Energia Eléctrica
y Recursos Nucleares.

El mecanismo de vigilancia lo conforman las Unidades de Verificacién de Instalaciones Eléctricas
(UVIE’s). Las UVIE’s son personas fisicas o morales que realizan actos de verificacién para evaluar
la conformidad con la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2012 “Instalaciones Eléctricas
(utilizacién)”, que han sido acreditadas por una entidad de acreditacién (EMA) y aprobadas por la
SENER, conforme a lo establecido en la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién (Articulos
68 y 70).

Las UVIE’s se constituyen para dar cumplimiento a lo establecido en la Ley del Servicio Publico
de Energfa Eléctrica, en su Reglamento, en la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién y en el
Reglamento Interior de la Secretaria de Energfa, asi como en el decreto que reforma dicho Reglamento.

Bésicamente una Unidad de Verificacién realiza lo siguiente:

* Revisién del proyecto eléctrico (planos y memoria de cilculo).

e Revisién fisica de las instalaciones (visitas de verificacién):
Instalacién de materiales normalizados y certificados.
Continuidad eléctrica de envolventes y canalizaciones metélicas.
Continuidad de conductores.

Resistencia de aislamiento de conductores.

Resistencia de electrodos artificiales y de la red de tierras.

© O © O O ©

Polaridad de las conexiones en los receptdculos.

Las instalaciones eléctricas que deben verificarse son las de A.T., con valores superiores de 1 000 V
entre conductores 0 mds de 600 V con respecto a tierra, inmuebles que cuenten con una subestacién
eléctrica y lugares de concentracién publica con acometida en B.T. Se incluyen las dreas clasificadas
como peligrosas.

Cuando la instalacién eléctrica cumple cabalmente lo dispuesto por las Normas Oficiales Mexicanas
(NOM), la Unidad de Verificacién entrega al usuario la evaluacién de la conformidad con dichas
normas, misma que el usuario debe mostrar a la CFE para poder hacer su contrato de suministro
eléctrico.

*Persona calificada. Es aquella persona fisica cuyos conocimientos y facultades especiales para
intervenir en el proyecto, cdlculo, construccién, operacién o mantenimiento de una determinada
instalacién eléctrica han sido comprobados en términos de la legislacién vigente o por medio de un
procedimiento de evaluacién de la conformidad bajo la responsabilidad del usuario o propietario de
las instalaciones.



Evaluacion
de la
conformidad

UVIE
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La NOM-001-SEDE-2012 no tiene cardcter retroactivo y s6lo es aplicable a proyectos y construcciones
que se inicien en fecha posterior a su entrada en vigor, incluyendo ampliaciones o modificaciones a

instalaciones existentes.

La NOM-001-SEDE-2012 se ha apegado al uso de las unidades al Sistema General de Unidades
de Medida, tal y como se establece en el Titulo 2 REFERENCIAS de esta NOM, tnico legal y de uso
obligatorio en los Estados Unidos Mexicanos. En la siguiente tabla se indican las magnitudes, unidades

y simbolos utilizados en la NOM-001-SEDE-2012:

Magnitudes, unidades y simbolos

Magnitud Unidad Silaglefe]fe)

Angulo Grado °
Capacidad eléctrica Farad F
Carga eléctrica, cantidad de electricidad Coulomb C
Corriente eléctrica Ampere A
Corriente eléctrica alterna —_— ca.
Corriente eléctrica continua — cd.
Densidad de corriente Ampere por metro cuadrado Alm?
Eficacia luminosa Lumen por watt Lm/W
Flujo luminoso Lumen Im
Frecuencia Hertz Hz
Fuerza Newton N
Impedancia Ohm Q
Intensidad luminosa Candela cd
Longitud Metro m
Luminancia Candela por metro cuadrado cd/m?
Luminosidad, iluminancia Lux Lx
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Magnitud Unidad Silgglelolle}
Masa Kilogramo kg
Potencia, flujo energético Watt W
Presién, tensién mecanica Pascal Pa
Resistencia eléctrica Ohm Q
Resistividad Ohmmetro QOm
Superficie Metro cuadrado m?
Temperatura celsius Grado celsius °C
Tension eléctrica, diferencia de potencial Volt \%
Tiempo Segundo s
Trabajo, energfa, calor Joule ]
Volumen Metro ctbico m?
Litro LL

VisTA GENERAL DE LA NoRMA DE INsSTALACIONES ELECTRICAS
NOM-001-SEDE-2012

El indice general de la NOM-001-SEDE-2012 es el siguiente:

* Introduccién.

* Titulo 1. Objetivo y campo de aplicacién.

* Titulo 2. Referencias.

e Titulo 3. Lineamientos para la aplicacién de las especificaciones en las instalaciones eléctricas (
Utilizacién)

* Titulo 4. Principios fundamentales

* Titulo 5. Especificaciones.

* Titulo 6. Vigilancia.

* Titulo 7. Bibliografia

* Titulo 8. Concordancia con normas internacionales y normas mexicanas.

* ApéndicesA,B,C,DyE

EL Titulo 5 es el que contiene bdsicamente todas las especificaciones técnicas para las instalaciones
eléctricas y se divide en 10 capitulos. Los capitulos 1, 2, 3 y 4 son de aplicacién general; los capitulos
5, 6 y 7 se aplican a lugares especificos, a equipos especiales y a otras condiciones particulares. Las
disposiciones establecidas por estos tltimos capitulos son suplementarias o modifican lo establecido en
los primeros. Lo indicado en los capitulos 1 a 4 se aplica en forma general, excepto lo que se indique
para condiciones particulares en los capitulos 5, 6y 7.

El capitulo 8 cubre instalaciones para sistemas de comunicacién y es independiente de los demis
capitulos, excepto cuando ahi se haga alguna referencia especifica.

El capitulo 9 incluye disposiciones para instalaciones destinadas al servicio publico.

El capitulo 10 consiste de tablas de datos de conductores y de sus aislamientos, asi como de tubo
(conduit) y de los factores de ocupacién por los conductores. Se han incluido los apéndices A, B, C,
Dy E. El apéndice D es de cardcter normativo, mientras que los apéndices A, B, C y E son de cardcter
informativo.

Para efectos de simplicidad, se ha omitido anteponer el nimero del Titulo 5 (especificaciones) en la
numeracién de capitulos, secciones y subsecciones, es decir, en lugar de 5.3.50.10, se indica 350-10 para
identificar la Seccién 10 del Articulo 50 del Capitulo 3.

Cada Capitulo estd dividido en articulos. Cada articulo trata un tema especifico; por ejemplo:
alimentadores, puesta a tierra, circuitos derivados, circuitos de motores, etcétera.



Cuando un articulo es muy extenso, se subdivide en partes, las cuales desglosan el tema principal en
grupos de informacién; asi se tendrd, por ejemplo, parte A, B, C, etcétera.

A la disposicién bésica de la NOM se le denomina seccidn y se identifica con niimeros y letras. Una
seccion se desglosa en ocasiones en subsecciones (con letras entre paréntesis), y cada subseccién puede
estar desglosada, atin mds, en ndmeros entre paréntesis; por ejemplo 218-8(a)(1). Es importante que
cuando se haga una referencia a esta NOM, sea proporcionada en forma completa.

Las excepciones proporcionan alternativas a una disposicidn especifica. Se presentan dos tipos de
excepciones: una excepcién indica obligatoriedad y la otra indica algo permisible. Cuando una disposicién
tiene varias excepciones, primeramente se presentan las de cardcter obligatorio y posteriormente las
permisibles.

Una excepcién obligatoria generalmente incluye términos como “debe” o “no debe” en su texto. La
excepcion de tipo permisible generalmente incluye la expresién “se permite”.

A continuacién se proporciona el indice del Titulo 5 de la NOM-001-SEDE-2012

TITULO 5. ESPECIFICACIONES

CAPITULO 1
DISPOSICIONES GENERALES
Articulo 100 Definiciones
Articulo 110 Requisitos de las instalaciones eléctricas
CAPITULO 2
ALAMBRADO Y PROTECCION
Articulo 200 Uso e identificacién de los conductores puestos a tierra
Articulo 210 Circuitos derivados
Articulo 215 Alimentadores
Articulo 220 Célculo de los circuitos derivados, alimentadores y acometidas
Articulo 225 Circuitos derivados y alimentadores exteriores.
Articulo 230 Acometidas
Articulo 240 Proteccién contra sobrecorriente
Articulo 250 Puesta a tierra y unién
Articulo 280 Apartarrayos de mds de 1000 volts
Articulo 285 Supresores de sobretensiones transitorias de 1000 volts o menos (SSTT)
CAPITULO 3
METODOS DE ALAMBRADO Y MATERIALES
Articulo 300 Métodos de alambrado
Articulo 310 Conductores para alambrado en general
Articulo 312 Gabinetes, cajas de desconexién y bases para medidores
Articulo 314 Cajas, cajas de paso y sus accesorios, utilizadas para salida, empalme, unién o jalado
Articulo 320 Cable armado Tipo AC
Articulo 322 Ensambles de cable plano Tipo FC
Articulo 324 Cable de conductor plano Tipo FCC
Articulo 326 Cable con separador integrado de gas Tipo IGS
Articulo 328 Cable de media tensién
Articulo 330 Cable con armadura metélica Tipo MC
Articulo 332 Cable con aislamiento mineral y cubierta metélica Tipo MI
Articulo 334 Cable con forro no metdlico Tipos NM, NMC y NMS
Articulo 336 Cables de fuerza y control para charola Tipo TC
Articulo 338 Cables de acometida Tipos SE y USE
Articulo 340 Cables para alimentadores y circuitos derivados subterraneos Tipo UF
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Articulo 342 Tubo conduit metélico semipesado Tipo IMC

Articulo 344 Tubo conduit metilico pesado Tipo RMC

Articulo 348 Tubo conduit metdlico flexible Tipo FMC

Articulo 350 Tubo conduit metdlico flexible hermético a los liquidos Tipo LFMC
Articulo 352 Tubo conduit rigido de policloruro de vinilo Tipo PVC
Articulo 353 Tubo conduit de polietileno de alta densidad Tipo HDPE
Articulo 354 Tubo conduit subterrdneo no metélico con conductores Tipo NUCC
Articulo 355 Tubo conduit de resina termofija reforzada Tipo RTRC
Articulo 356 Tubo conduit no metilico flexible hermético a los liquidos Tipo LENC
Articulo 358 Tubo conduit metdlico ligero Tipo EMT

Articulo 360 Tubo conduit metilico flexible ligero Tipo FMT

Articulo 362 Tubo conduit no metdlico Tipo ENT

Articulo 364 Tubo conduit de polietileno

Articulo 366 Canales auxiliares

Articulo 368 Electroductos o ductos con barras (Busway)

Articulo 370 Canalizaciones prealambradas

Articulo 372 Canalizaciones en pisos celulares de concreto

Articulo 374 Canalizaciones en pisos metalicos celulares

Articulo 376 Ductos metélicos

Articulo 378 Ductos no metdlicos

Articulo 380 Ensamble multicontacto

Articulo 382 Extensiones no metdlicas

Articulo 384 Canalizaciones de canal de tipo vigueta

Articulo 386 Canalizaciones metélicas superficiales

Articulo 388 Canalizaciones no metélicas superficiales

Articulo 390 Canalizaciones bajo el piso

Articulo 392 Charolas portacables

Articulo 394 Alambrado oculto sobre aisladores de porcelana y tubo
Articulo 396 Alambrado sostenido por cable mensajero

Articulo 398 Alambrado abierto sobre aisladores

Articulo 399 Conductores aéreos en exteriores de mds de 600 volts

CAPITULO 4
EQUIPO DE USO GENERAL

Articulo 400 Cables y cordones flexibles

Articulo 402 Cables para artefactos

Articulo 404 Desconectadores

Articulo 406 Contactos, conectores de cordén y clavijas de conexién

Articulo 408 Tableros de distribucién y tableros de alumbrado y control
Articulo 409 Tableros de control industrial

Articulo 410 Luminarias, portalimparas y limparas

Articulo 411 Sistemas de alumbrado que funcionan a 30 volts 0 menos
Articulo 422 Aparatos

Articulo 424 Equipo eléctrico fijo para calefaccién de ambiente

Articulo 426 Equipo eléctrico fijo para descongelar y derretir nieve

Articulo 427 Equipo eléctrico fijo para calentamiento de tuberias y recipientes
Articulo 430 Motores, circuitos de motores y controladores

Articulo 440 Equipos de aire acondicionado y de refrigeracién

Articulo 445 Generadores

Articulo 450 Transformadores y bdvedas para transformadores (incluidos los enlaces del secundario)
Articulo 455 Convertidores de fase
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Articulo 460 Capacitores

Articulo 470 Resistencias y reactores

Articulo 480 Baterias de acumuladores

Articulo 490 Equipos de mds de 600 volts nominales

CAPITULO 5

AMBIENTES ESPECIALES

Articulo 500 Areas peligrosas (clasificadas), clases I, IT y I1II, divisiones 1y 2

Articulo 501 Areas clase I

Articulo 502 Areas clase 11

Articulo 503 Areas clase 11

Articulo 504 Sistemas intrinsecamente seguros

Articulo 505 Areas clase I, zonas 0, 1 y2

Articulo 506 Lugares en zonas 20, 21 y 22 para polvos combustibles o fibras/particulas suspendidas inflamables
Articulo 510 Areas peligrosas (clasificadas) especificas

Articulo 511 Estacionamientos comerciales, talleres de servicio y de reparacién de vehiculos automotores
Articulo 513 Hangares para aeronaves

Articulo 514 Gasolineras y estaciones de servicio

Articulo 515 Plantas de almacenamiento de combustibles

Articulo 516 Procesos de aplicacién por rociado, inmersién y recubrimiento

Articulo 517 Instalaciones en establecimientos de atencién de la salud

Articulo 518 Lugares de reunién

Articulo 520 Teatros, dreas de audiencia en cines y estudios de television, dreas de actuacién y lugares similares
Articulo 522 Sistemas de control para parques permanentes de diversiones

Articulo 525 Atracciones méviles, circos, ferias y eventos similares

Articulo 530 Estudios de cine, televisién y lugares similares

Articulo 540 Cabinas de proyeccién de cine

Articulo 545 Edificios prefabricados

Articulo 547 Construcciones agricolas

Articulo 550 Casas moviles, casas prefabricadas y estacionamientos de casas méviles
Articulo 551 Vehiculos de recreo y sus estacionamientos

Articulo 552 Estacionamiento de remolques

Articulo 553 Construcciones flotantes

Articulo 555 Marinas y astilleros para yates y botes

Articulo 590 Instalaciones provisionales

CAPITULO 6

EQUIPOS ESPECIALES

Articulo 600 Anuncios luminosos y alumbrado de contorno

Articulo 604 Sistemas de alambrado prefabricados

Articulo 605 Muebles de oficina (Accesorios de alumbrado y divisiones alambradas)
Articulo 610 Griias y montacargas

Articulo 620 Elevadores, montacargas, escaleras eléctricas, pasillos mdéviles, elevadores de plataforma
y elevadores en escaleras para sillas de ruedas

Articulo 625 Equipos para carga de vehiculos eléctricos

Articulo 626 Espacios electrificados para estacionamiento de camiones

Articulo 630 Mdquinas de soldar eléctricas

Articulo 640 Equipos de procesamiento, amplificacién y reproduccién de senales de audio
Articulo 645 Equipamiento de tecnologia de la informacién

Articulo 647 Equipos electrénicos sensibles

Articulo 650 Organos tubulares

Articulo 660 Equipos de rayos X
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Articulo 665 Equipo de calentamiento por induccién y dieléctrico
Articulo 668 Celdas electroliticas
Articulo 669 Galvanoplastia
Articulo 670 Maquinaria industrial
Articulo 675 Mdquinas de riego operadas o controladas eléctricamente
Articulo 680 Albercas, fuentes e instalaciones similares
Articulo 682 Cuerpos de agua naturales y artificiales
Articulo 685 Sistemas eléctricos integrados
Articulo 690 Sistemas solares fotovoltaicos
Articulo 692 Sistemas de celdas de combustible
Articulo 694 Sistemas eléctricos edlicos pequefios
Articulo 695 Bombas contra incendios
CAPITULO 7
CONDICIONES ESPECIALES
Articulo 700 Sistemas de emergencia
Articulo 701 Sistemas de reserva legalmente requeridos
Articulo 702 Sistemas de reserva opcionales
Articulo 705 Fuentes de generacién de energia eléctrica interconectadas
Articulo 720 Circuitos y equipos que funcionan a menos de 50 volts
Articulo 725 Circuitos Clase 1, Clase 2 y Clase 3 de control remoto, de sefializacién y de potencia limitada
Articulo 727 Cables de instrumentacién en charolas Tipo ITC
Articulo 760 Sistemas de alarma contra incendios
Articulo 770 Cables y canalizaciones para fibra éptica
CAPITULO 8
SISTEMAS DE COMUNICACION
Articulo 800 Circuitos de comunicaciones
Articulo 810 Equipos de radio y televisién
Articulo 820 Sistemas de distribucién de antenas comunitarias de radio y televisién
Articulo 830 Sistemas de comunicaciones de banda ancha alimentados por una red
Articulo 840 Sistemas de comunicaciones de banda ancha alimentados con la instalacién del edificio
CAPITULO 9
INSTALACIONES DESTINADAS AL SERVICIO PUBLICO
Articulo 920 Disposiciones generales
Articulo 921 Puesta a tierra
Articulo 922 Lineas aéreas
Articulo 923 Lineas subterrdneas
Articulo 924 Subestaciones
CAPITULO 10
TABLAS

DISENO DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS

A continuacién presentamos la forma de realizar instalaciones eléctricas residenciales, apegados en
términos generales en la Norma Oficial Mexicana de Instalaciones Eléctricas NOM-001-SEDE-2012.
Este tema lo presentaremos a través de un ejemplo practico e iremos paso a paso seleccionando cada uno
de los componentes de la instalacién eléctrica, hasta completarla. El ejemplo lo ejecutaremos en una casa
habitacién y es una metodologia general, por lo que es aplicable a otro tipo de instalaciones, siempre y

cuando se observe para cada una de ellas lo que indica la NOM-001-SEDE-2012.



Planos de obra civil

Existen diferentes tipos de planos en la construccion de edificaciones, como son: planos de cimentacion,
planos estructurales, planos de distribucién, planos de ocupacién, plano arquitecténico, planos
hidrdulicos, etc. Para empezar a ejecutar una instalacién eléctrica basta el plano de distribucién como el
que se muestra en la figura 4.1.

Como podemos observar, el plano de distribucién nos permite identificar las dreas que el arquitecto
y el duefio de la casa han definido para los diferentes usos. A partir de este momento empieza nuestra
labor en el diseio de la instalacién eléctrica.

Determinaciéon de las cargas

El primer paso para el diseno de una instalacién es la determinacién de las cargas eléctricas que se
requiere alimentar. Para llevar a cabo esto es necesario conocer los requerimientos del cliente y los
requisitos minimos que indica la NOM-001-SEDE-2012, en la seccién 220.

Considerando el plano de distribucién de la figura 4.1 de este manual, tomaremos cada una de las
dreas de ocupacién y definiremos las cargas que se requieren, tanto en alumbrado como en contactos
(recepticulos).

En el plano de distribucién, el cual se conoce como de Planta, empezaremos a ubicar contactos y
alumbrado. Para ubicar la posicién horizontal y vertical de los componentes eléctricos, es recomendable
conocer fisicamente la construccién y/o los planos de corte y elevacion del inmueble. Como no se cuenta
con esta informacién en todos los casos, ya que depende mucho de la etapa en la cual nos contratemos
para realizar el trabajo, ya sea que exista la obra negra o los cimientos o sélo el plano, usaremos para
nuestro caso la distribucién de 4reas y haremos un pequeno diagrama isométrico en el que se indiquen
las dimensiones horizontales y verticales. Esto nos permitird cuantificar los accesorios, tuberias y cables
requeridos en la instalacién.

Para familiarizarse con la simbologia eléctrica se recomienda consultar el capitulo correspondiente de
esta publicacidn.

Notas de la NOM-001-SEDE-2012:

El articulo 210-52, inciso a), de la NOM-001-SEDE-2012, indica que con objeto de reducir el uso de
cordones a través de puertas, chimeneas y aberturas similares, en cada cocina, sala de estar, comedor,
recibidor, vestibulo, biblioteca, terraza, recdimara, cuarto de recreo o cualquier habitacién similar,
se deben instalar salidas para recepticulos de modo que cubran las necesidades particulares de cada
local, independientemente de satisfacer lo que para el efecto sefialen otras disposiciones normativas o
reglamentarias expedidas por las autoridades rectoras en materia de construcciones.

Elarticulo 210-70, de la NOM-001-SEDE-2012, indica que en cada cuarto habitable, bafio, vestibulo,
escalera, cochera independiente y entrada o salida exteriores, se deben instalar salidas para alumbrado en
cantidad suficiente para cubrir las necesidades particulares de cada local. Las salidas para alumbrado deben
estar controladas por medio de interruptores de pared (apagadores) instalados dentro del mismo lugar que
controlan. Sin embargo, se indica la siguiente excepcidn: en los cuartos habitables distintos de las cocinas
y cuartos de bafo, en los cuales es frecuente instalar uno o mds interruptores de pared para controlar las
salidas de alumbrado, se pueden sustituir éstas con cualquier otro dispositivo que permita un control
automdtico de las condiciones de iluminacién de la habitacién. En vestibulos, escaleras, y accesos al
exterior, se permite el control remoto, central o automdtico del alumbrado.
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Patio frontal, drea AO1

Para alumbrar este patio, por requerimiento del usuario, ubicaremos cuatro arbotantes compactas
fluorescentes intemperie y una salida de centro fluorescente compacta. En la figura 4,2, ilustramos su
ubicacién. Estas cuatro arbotantes y la ldmpara fluorescente compacta van a ser controlados por dos
apagadores sencillos ubicados en la entrada del recibidor. La potencia de cada arbotante intemperie y la
salida fluorescente compacta (“limpara ahorradora”) de 23W, a una tensién monofdsica de 127V.

Cochera, drea AO2

Como segunda drea a electrificar de la casa se encuentra la cochera. Aqui, por requerimientos del
usuario, colocaremos tres salidas fluorescentes compactas de 23W cada una, a una tensién monofdsica
de 127V. Estas tres limparas compactas fluorescentes serdn controladas por medio de un apagador
sencillo, ubicado en el acceso de la casa. También se ha considerado la colocacién de dos contactos con
interruptor de falla a tierra. En la figura 4,3 ilustraremos su ubicacién.

Notas de la NOM-001-SEDE-2012:

El articulo 210-52, inciso g), subinciso 1), de la NOM-001-SEDE-2012, indica que en las viviendas
unifamiliares, en todos los sétanos, garages adjuntos, garages independientes y edificios accesorios que
tengan instalacion eléctrica, se debe instalar por lo menos una salida de contacto adicional a aquellos
para equipo especifico. El articulo 210-8, inciso a), indica que, para unidades de vivienda, los contactos
ubicados en los siguientes espacios deben contar con interruptor de proteccién de falla a tierra: cuartos
de bano, cocheras y también edificios auxiliares con un nivel situados sobre o debajo del nivel del piso,
que no estén previstos como cuartos habitables y estén limitados a dreas de almacenamiento, 4reas de
trabajo y dreas de uso similar, en exteriores, espacios de poca altura, sétanos sin acabado, cubiertas de la
cocina, lugares a menos de 1.80 metros del borde exterior de algtin fregadero, y en cobertizos para botes.
La finalidad de estos interruptores es la de proteger a las personas contra fallas a tierra, para evitar que
pase corriente peligrosa a través del cuerpo humano. (véase seccién 2.5 Sobrecorrientes, inciso c)- Fallas a
tierra).

Pasillo 1y cuarto de lavado, drea AO3

En esta parte de la casa, por ser dreas pequenas y adyacentes, se han colocado dos ldmparas fluorescentes
compactas de 23W, a una tensién monofdsica de 127V al centro de cada 4rea. Cada limpara fluorescente
compacta estd controlada por medio de un apagador sencillo. Al cuarto de lavado le hemos colocado un
contacto con interruptor de proteccién de falla a tierra. En la figura 4.4, ilustramos su ubicacién.

Notas de [la NOM-001-SEDE-2012:

El articulo 210-52, inciso f), de la NOM-001-SEDE-2012, indica que en las unidades de vivienda se

debe instalar por lo menos un receptdculo o contacto por lavadora.

Baiio comin, drea AO4

En esta drea hemos colocado una salida fluorescente compacta de 23W, a una tensién monofésica de 127V
la cual estd controlada por medio de un apagador sencillo. En el drea del tocador hemos colocado dos
contactos, los cuales cuentan con interruptor con proteccion de falla a tierra. En la figura 4.5, ilustramos
las ubicaciones de las cargas.



Notas de la NOM-001-SEDE-2012:

El articulo 210-8, inciso a), subinciso 1), indica que los receptdculos o contactos de los cuartos de bano
deben ofrecer proteccién a las personas mediante interruptor con proteccion de falla a tierra.

Guardarropas 1 y 2, dreas AO5 Y AO6

En estas dreas generalmente se almacenan ropa y maletas, por lo que sélo instalaremos una salida
fluorescente compacta de 23W, a una tensién monofisica de 127V, en cada una de ellas, controldndolas
por medio de un apagador sencillo. En la figura 4.6, podemos ver la ubicacién de estas cargas.

Recimaras 1y 2, dreas AO7 Y AO8

En cada una de estas dreas hemos colocado dos salidas fluorescentes compactas distribuidas simétricamente,
de 23W cada una, a una tensién monofisica de 127V. Ambas salidas fluorescentes estdn controladas por
medio de un solo apagador sencillo. Por requerimientos del usuario se ha colocado un contacto diplex
en tres de las paredes de cada drea, para facilidad de conexién de pequefios aparatos domésticos. En la
figura 4.7, ilustramos la ubicacién de estas cargas.

Guardarropa 3, drea AO9

En esta drea generalmente se almacenan ropa y maletas, por lo que sélo instalaremos una salida
fluorescente compacta de 23W, a una tensién monofdsica de 127V, controlidndola por medio de un
apagador sencillo. En la figura 4.8, podemos ver la ubicacién se esta carga.

Pasillo 2, drea AO10

Con el objeto de no dejar en penumbra esta zona, hemos colocado dos salidas fluorescentes compactas
de 23W cada una, a una tensién monofisica de 127V. Estas ldmparas estdn controladas por medio de
dos apagadores de tres vias o de escalera. Hemos colocado un contacto duplex en esta drea para conectar
equipo de limpieza, como una aspiradora o lava-alfombras. En la figura 4.9, ilustramos la ubicacién de
estas cargas.

Recdmara principal, drea AO11

En esta drea hemos colocado dos salidas fluorescentes compactas distribuidas simetricamente, de 23W
cada una, a una tensién monofdsica de 127V. Ambas salidas fluorescentes estin controladas por medio de
un solo apagador sencillo. Por requerimientos del usuario se ha colocado un contacto duplex en tres de
las paredes de esta drea, para facilidad de conexién de pequenos aparatos domésticos. En la figura 4.10,
ilustramos la ubicacién de estas cargas.

Guardarropa principal, drea AOI12

En esta drea generalmente se almacenan ropa y maletas, por lo que sélo instalaremos una salida
fluorescente compacta de 23W, a una tensién monofisica de 127V, controlindola por medio de un
apagador sencillo. En la figura 4.11, podemos ver la ubicacién de esta carga.

Badio principal, drea AO13

En esta drea hemos colocado dos salidas fluorescentes compactas de 23W cada una, a una tensién
monofdsica de 127V. Cada una estd controlada independientemente por medio de un apagador sencillo.
En el 4rea del tocador hemos colocado dos contactos, los cuales entran con interruptor con proteccién
de falla a tierra. En la figura 4.12, ilustramos las ubicaciones de las cargas.

Normatividad y disefio
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Sala de descanso, drea AO14

En esta sala hemos colocado, por el lado de la entrada principal, una salida fluorescente compacta
de 23 W, a una tensién monofdsica de 127 V, controlada por un apagador sencillo. Adicionalmente,
hemos colocado cuatro salidas fluorescentes compactas distribuidas uniformemente en el drea mayor,
cada una de 23 W, a una tensién de 127 V. Como estas ldmparas se van a controlar desde tres puntos,
se requieren tres apagadores de escalera, dos de tres vias y uno de cuatro vias. Por requerimientos del
usuario se ha colocado un contacto diplex en tres de las paredes de esta drea, para facilidad de conexién
de pequenos aparatos domésticos. En la figura 4.13, ilustramos la ubicacién de estas cargas.

Comedor, drea AOI15

En esta drea hemos colocado cuatro salidas fluorescentes compactas distribuidas uniformemente cada
una de 23 W, a una tensién de 127 V. Como estas limparas se van a controlar desde dos puntos, se
requiere de dos apagadores de escalera de tres vias. Por requerimientos del usuario se ha colocado un
contacto duplex en tres de las paredes de cada drea, para facilidad de conexién de pequenos aparatos
domésticos. En la figura 4.14, ilustramos la ubicacién de estas cargas.

Cocina, drea AOI16

En esta drea hemos colocado cuatro salidas fluorescentes compactas distribuidas uniformemente, cada
una de ellas de 23 W, a una tensién de 127 V, controlada por un apagador sencillo. Adicionalmente,
en la alacena hemos colocado una salida fluorescente compacta de 23 W, a una tension de 127V,
controlada por un apagador sencillo. Por requerimientos del usuario se han colocado cuatro contactos
con interruptor de falla a tierra, en tres de las paredes de esta drea, para facilidad de conexién de
pequenios aparatos electrodomésticos. En la figura 4.15, ilustramos la ubicacién de estas cargas.

Notas de [la NOM-001-SEDE-2012:

El articulo 210-8, inciso a), subinciso 6) indica que cuando los recepticulos o contactos estén instalados
en la superficie del mueble de cocina, deben ofrecer proteccién a personas mediante interruptor con
proteccion de falla a tierra.

El articulo 210-8, inciso a), subinciso 7) indica que cuando los recepticulos o contactos estén
instalados para servir aparatos eléctricos ubicados en las barras y situados a menos de 1,80 m del borde
exterior del fregadero o superficie metdlica que esté en contacto con el mismo deben ofrecer proteccién
a las personas mediante interruptor con proteccion de falla a tierra.

Patio de servicio, drea AO17

Para alumbrar este patio, por requerimiento del usuario, ubicamos un arbotante fluorescente compacta
intemperie de 23 W, a una tensién monofdsica de 127 V. En esta drea estd colocada la cisterna y se
tiene una bomba para llenar el tinaco que se encuentra sobre el techo del comedor. La bomba es
monofdsica de %2 caballo, para 127 Volts. En la figura 4.16, se muestra la ubicacién de estas cargas.

Calculo de corriente por carga o salida

Para determinar la corriente que consume cada salida o carga, se necesita conocer su potencia aparente
en VA (volt-amperes). Con la potencia aparente podemos calcular la corriente empleando las férmulas
2.12 6 2.13 de la seccién Potencia real y potencia aparente en circuitos de corriente alterna, de la pagina 57.



Algunos equipos indican en su informacién técnica, o en placa de datos, la corriente que consumen,
lo que nos puede ahorrar el célculo (en tabla 1 se presenta una lista con la corriente aproximada
que consumen los aparatos eléctricos empleados en el hogar). Y en el caso de los motores, la
NOM-001-SEDE-2012 proporciona las tablas 430-248, 430-249 y 430-250, para determinar la
corriente. Al final de esta seccién se encuentra una copia de estas tablas. De acuerdo con esto, a
continuacién vamos a determinar la corriente que consume cada salida o carga:

Motores

La corriente que consume la bomba monofisica de ¥2 HP a 127 Volts, que se encuentra en el patio drea

AQO17, de acuerdo con la tabla 430-248 de la NOM-001-SEDE-2012, es de 8,9 A.
Salidas fluorescentes compactas

En las salidas fluorescentes compactas como con las salidas de centro fluorescentes compactas y los
arbotantes fluorescentes compactos, empleamos la férmula 2.11 de la pagina 57, para calcular la potencia
aparente. Como el factor de potencia para estas ldmparas es igual a 1, la potencia aparente es igual a la
potencia real en watts, por lo tanto la potencia aparente para cada salida fluorescente compacta es igual
a 23 VA. Con este valor y con la férmula 2.12 de la pagina 57, calculamos la corriente.

23 (VA)
I=———=0,18A=0,2A
127 (V)
Tabla 1

Corriente consumida por aparatos eléctricos empleados en el hogar a 127 volts
(excepto donde se indica otro voltaje)

Aparato Amperes Aparato Amperes
Aire acondicionado central 21 (240 volts) Secadora de pelo 5al0
Aire acondicionado de ventana 6al3 Calentador portdtil 7al2
Licuadora 2a4 Horno de microondas 6al3
Parrilla 12,5 Horno o estufa de cocina 16 a 32 (240 volts)
Abrelatas 1,2 Refrigerador 7al5
Sierra circular 10a12 Acanalador Router 8
Cafetera 4a8 Lijadora portdtil 2a5
Secador de ropa 16,5 a 34 (240 volts) Lijadora de mesa 7al0
Plancha 9 Miquina de coser 1
Computadora 4a7 Estéreo 2,5a4
Lavaplatos 8,5a12,5 Televisién blanco y negro 2
Taladro portdtil 2a8 Television a color 253
Ventilador de techo 3,5 Tostador 9
Ventilador portitil 2 Empacador de basura 4a8
Congelador 2a4 Aspiradora 6all
Sartén eléctrico 9 Wafllera 7,5
Horno, gas a presién 6,5al3 Lavadora 13
Triturador de basura 3,5a7,5 Calentador de agua 10,5 a 21 (240 volts)
Molino de carne 10 Regulador de voltaje 5a10

Para identificar los tipos de circuitos que se tomardn en cuenta para el disefio de la instalacién eléctrica de
una unidad de vivienda, presentamos a continuacién el articulo 210-11. Circuitos derivados requeridos,
inciso ¢) Unidades de vivienda, de la NOM-001-SEDE-2012.
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210-11. Circuitos derivados requeridos. c) Unidades de vivienda.

1) Circuitos derivados para aparatos pequeiios. Ademds del nimero de circuitos derivados exigidos en
otras partes de esta seccién, se deben instalar dos o mds circuitos derivados de 20 amperes para aparatos
pequefios, para los contactos especificados en 210-52 (b).

2) Circuitos derivados para lavadora. Ademis del niimero de circuitos derivados exigidos en otras partes
de esta seccién, se debe instalar al menos un circuito derivado de 20 amperes para alimentar los contactos de
la lavadora que se exigen en 210-52 (f). Este circuito no debe tener otras salidas.

3) Circuitos derivados para cuartos de bafio. Ademas del numero de circuitos derivados exigidos en
otras partes de esta seccion, se debe instalar al menos un circuito derivado de 20 amperes para alimentar
los contactos del cuarto de bafio. Estos circuitos no deben tener otras salidas.

Excepcién 1: Esta subseccion (c), no es aplicable a unidades de vivienda popular de hasta 60 m2.

A continuacién se menciona lo que indican los articulos 210-52, inciso b) y 210-52, inciso f), mencionados
en el pdrrafo anterior:

El articulo 210-52, inciso b), establece que en cada cuarto de cocina, despensa, desayunador, sala de
estar, sala, salén, biblioteca, cuarto de estudio, solario, comedor, recibidor, vestibulo, biblioteca, terraza,
recdmara, cuarto de recreo o cualquier habitacién similar se deben instalar dos o mds circuitos derivados
de 20 amperes para aparatos pequefios, esto incluye a las salidas de contactos para equipos de refrigeracién.
El articulo 210-52, inciso f), establece que en las unidades de vivienda se debe instalar como minimo una
salida de contacto para la lavadora.

Contactos o receptdculos de uso general

Los contactos para uso general se consideran como de 180 VA cada uno. Si son contactos multiples en una
misma placa, también se considera el conjunto como de 180 VA. Esto cubre a todos los contactos de las
dreas que no sean habitaciones, como patios, cocheras, jardines, banos, etc. En este caso, como la vivienda es
mayor a 60m? , los contactos de los banos deberdn de estar instalados en un circuito derivado independiente
de 20A, tal y como lo indica el articulo 210-11, inciso c), subinciso 3), mencionado en parrafos anteriores.
La corriente requerida por cada contacto empleando la férmula 2.12 de la pdgina 57, es de:

180 (VA)
—=15A

I-=
127 (V)

Notas de la NOM-001-SEDE-2012:

La seccién 220-14, Otras cargas para todo tipo de construcciones, inciso i) Salidas para contactos,
indica que para las salidas de contactos se deben considerar cuando menos de 180 voltamperes para cada
contacto sencillo o multiple instalado en el mismo yugo. Un contacto mdltiple compuesto de cuatro o
miés contactos, se debe calcular con no menos de 90 voltamperes por cada contacto. Esta disposicién no
se debe aplicar a salidas para contactos especificadas en el articulo 210-11 inciso ¢), subinciso 1), subinciso
2) y subinciso 3), ubicados en la cocina, desayunador, comedor, sala o dreas similares en las unidades de
vivienda (incluyendo el cuarto de lavado de ropa y el equipo de refrigeracién en cocinas), a los cuales
probablemente se conecten aparatos eléctricos mayores a 3 A. Tampoco aplica para los receptculos de
uno o mis circuitos derivados independientes de 20 A, empleados para conectar las salidas de lavadoras,
requeridos por la seccién 210-11, inciso ¢), subinciso 2) de la NOM- 001-SEDE-2012.



Contactos o recepticulos para pequeiios aparatos eléctricos

El disefio de los circuitos de pequenos aparatos eléctricos, debe cumplir con lo establecido en los
articulos 210-11 inciso c), subinciso 1) y 210-52, inciso b), de la NOM-001-SEDE-2012, los cuales
se mencionaron en pdrrafos anteriores. En estos circuitos se considerardn los contactos en donde se
van a conectar pequefos aparatos eléctricos que demanden mds de 3 A, por lo que, para cada uno de
estos recepticulos vamos a considerar una carga de 4 A.

Contacto para lavadora

El diseno del circuito de lavadora debe cumplir lo establecido en los articulos 210-11, inciso
c), subinciso 2) y 210-52, inciso f), de la NOM-001-SEDE-2012, los cuales se mencionaron
anteriormente. Para este circuito, de acuerdo a la tabla 1, vamos a considerar una corriente de 13 A.

Contacto para horno de microondas

Debido a la alta corriente que consume, es recomendable emplear un circuito derivado independiente
para el horno de microondas. Para este circuito, de acuerdo con la tabla 1, vamos a considerar una
corriente de 13 A.

Contactos para cuartos de basios

La seccién 210-11, inciso c), subinciso 3), de la NOM-001-SEDE-2012, requiere se instale al menos
un circuito derivado de 20 A para alimentar los contactos del cuarto de bafio. Debido a que el drea de la
vivienda de este ejemplo es mayor a 60 m?, y de acuerdo al articulo mencionado anteriormente, vamos
a tomar en cuenta los contactos de los cuartos de bafo en un circuito derivado de 20 A y una carga de
4 A para cada contacto ubicado en estas dreas.

Tabla 430-248
Corriente a plena carga de motores monofisicos de corriente alterna

Los siguientes valores de corriente a plena carga corresponden a motores que funcionan a la velocidad
usual y motores con caracteristicas normales de par. Las tensiones listadas son las nominales de los
motores. Las corrientes listadas deben utilizarse para sistemas de tensiones nominales. de 110 a 120 volts

y de 220 a 240 volts.

kW CP 15V 127 V 208 Vv 230V
0,12 1/6 4,4 4,0 2,4 2,2
0,19 Ya 5,8 5.3 3,2 2,9
0,25 Y5 7,2 6,5 4 3,6
0,37 V2 9,8 8,9 5,4 4,9
0,56 Y 13,8 11,5 7,6 6,9
0,75 1 16 14,0 8,8 8
1,12 1-Ya 20 18,0 11 10
1,50 2 24 22,0 13,2 12
2,25 3 34 31,0 18,7 17
3,75 5 56 51,0 30,8 28
5,60 7-Y2 80 72,0 44 40
7,50 10 100 91,0 55 50
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Tabla 430-249

Corriente a plena carga para motores de dos fases de corriente alterna (4 hilos)

Los siguientes valores de corriente a plena carga corresponden a motores que funcionan a las velocidades
usuales de motores con correas bandas y a motores con caracteristicas normales de par. La corriente en
el conductor comiin de un sistema de dos fases de 3 hilos serd de 1.41 veces el valor dado. Las tensiones
relacionadas son las nominales de los motores. Las corrientes enumeradas se permitirdn para sistemas
con intervalos de tensidon de 110 a 120 volts, 220 a 240 volts, 440 a 480 volts y 550 a 600 volts.

Tipo de induccion de jaula de ardilla y de rotor devanado

115 Volts 230 Volts 460 Volts 575 Volts 2 300 Volts
Amperes
0,37 ;//2 4 2 1 0,8 _
0,56 ' 48 2,4 1.2 1,0 S
0,75 1 6,4 3,2 1,6 1,3 —_—
9
1,12 1% 118 4,5 2,3 1,8 e
1,5 2 ? 5,9 3 2,4 R
2,25 3 _ 8,3 4,2 3,3 —_—
5
3,75 —_— 13,2 6,6 5,3 e
7%

5,6 10 _ 19 9 8 R —
7,5 —_— 24 12 10 R
11,2 15 —_— 36 18 14 E—
14,9 20 et 47 23 19 e
18,7 25 R — 59 29 24 —_—
22,4 30 R — 69 35 28 —_—
29,8 40 —_— 90 45 36 —_—
37,3 50 —_— 113 56 45 e
44,8 60 — 133 67 53 14
56 75 —_— 166 83 66 18
75 100 _— 218 109 87 23
93 125 —_— 270 135 108 28
120 150 —_— 312 156 125 32
149 200 —_— 416 208 167 43
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Tabla 430-250

Corriente a plena carga de motores trifésicos de corriente alterna

“Los siguientes valores de corrientes de plena carga son tipicos para motores que funcionan a las
velocidades usuales de motores con bandas y motores con caracteristicas normales de par.

Las tensiones enumeradas son las nominales de los motores. Las corrientes enumeradas se permitirdn para
sistemas con intervalos de tensién de 110 a 120 volts, 220 a 240 volts, 440 a 480 volts y 550 a 600 volts”.

Tipo sincrono de factor
de potencia unitario*
(amperes)

Tipo de induccion jaula de ardilla y rotor devanado
(amperes)

) 200 208 230 460 575 2300 230 460 575 2300
Volts Volts Volts Volts Volts Volts Volts Volts Volts Volts Volts

0,37 y 4,4 2,5 2,4 2,2 1,1 0,9 . - _ _ _
0,56 1’ 6,4 3,7 3,5 3,2 1,6 1,3 . . . _ _
0,75 8,4 4,8 4,6 4,2 2,1 1,7 _ _ _ . .
1,12 1 12 6,9 6,6 6 3 2,4 _ . . _ -
1,5 2 13,6 7,8 7,5 6,8 3,4 2,7 . . . . .
2,25 3 - 11 10,6 9,6 4,8 3,9 _ _ _ _ -
3,75 5 . 17,5 16,7 15,2 7.6 6,1 _ _ _ _ _
5,6 7V - 25,3 24,2 22 11 9 _ _ _ . .
7,5 10 _ 32,2 30,8 28 14 11 o o o _ o
11,2 15 - 48,3 46,2 42 21 17 _ . _ _ _
14,9 20 _ 62,1 59,4 54 27 22 - - - _ _
18,7 25 _ 78,2 74,8 68 34 27 . 53 26 21 o
22,4 30 _ 92 88 80 40 32 - 63 32 26 _
29,8 40 - 120 114 104 52 41 . 83 41 33 _
37,3 50 _ 150 143 130 65 52 _ 104 52 4 o
44,8 60 - 177 169 154 77 62 16 123 61 49 12
56 75 . 221 211 192 96 77 20 155 78 62 15
75 100 - 285 273 248 124 99 26 202 101 81 20
93 125 _ 359 343 312 156 125 31 253 126 101 25
112 150 - 414 396 360 180 144 37 302 151 121 30
150 200 _ 552 528 480 240 192 49 400 201 161 40
187 250 _ 302 242 60 _ _ . _
224 300 _ o . _ 361 289 72 _ _ _ _
261 350 _ o _ _ 414 336 83 _ _ . _
298 400 _ 477 382 95 _ _ . _
336 450 _ o _ _ 515 412 103 _ _ . _
373 500 _ o _ _ 590 472 118 _ _ _ _

Para factores de potencia de 90 por ciento y 80 por ciento, las cifras anteriores se deben multiplicar
respectivamente por 1.10 y 1.25

@)
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Determinacion de las cargas totales

Con base en las secciones 210-11y 220 parte B, de la NOM-001-SEDE-2012, los circuitos derivados se

pueden dividir en los siguientes tipos, de acuerdo con el tipo de carga que alimentan:

* Circuitos de alumbrado general.

*  Circuitos para otras cargas como: aparatos especificos, motores, elementos de alumbrado empotrados,
elementos de alumbrado para trabajo pesado, rieles de alumbrado, alumbrado para anuncios y de
realce y otras salidas.

*  Circuitos de 20 A para pequenos aparatos eléctricos en unidades de vivienda.

* Circuitos de 20 A para lavadoras en unidades de vivienda.

*  Circuitos de 20 A para de cuartos de bano en unidades de vivienda.

Para conocer las cargas totales por tipo de circuito derivado, vamos a elaborar unas tablas, especificando
por drea de ocupacion las cargas o salidas y la corriente que consumen.

Circuitos de alumbrado general

Debido a los especificado en la seccién 220-14(j), de la NOM-001-SEDE-2012, los contactos que
serdn parte del alumbrado general, para este ejemplo serdn, los contacto que se encuentran en la
cochera y uno de los contactos que se encuentran en el drea del pasillo uno y cuarto de lavado. El otro
contacto que se encuentra en el drea de pasillo uno y lavado serd destinado para conectar la lavadora.
Una excepcidn a la regla anterior son los receptdculos de los circuitos de 20 A para pequenos aparatos
eléctricos, en unidades de vivienda; y los receptdculos de los circuitos de 20 A para lavadoras, en
unidades de vivienda.



Area de

ocupacion

Patio frontal
AO1

Tabla 2

Nimero de salidas y cargas totales

Normatividad y disefio

BRC,

Cochera
AO2

Pasillo 1y cuarto

de lavado
AO3

Bano comun

AO4

Guardarropa 1
AO5

Guardarropa 2
AO6

Recdmara

AO7

Recdmara 2
AO8

Guardarropa 3
AO9Y

Pasillo 2
AO10

Recédmara principal

AO11

Guardarropa principal
AO12

Bafio principal
A013

Sala de descanso
AO14

Comedor
AO15

Cocina
AO16

Patio de servicio

AO17

TOTAL

35

5 14

10
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Circuitos para alumbrado general
Tabla 3

Numero de salidas y cargas consideras como alumbrado general

TOTAL
Area de
ocupacion
0,2 [A] 0,2 [A] 1,5 [A] 1,5 [A] [A]
Patio frontal
AO1 (A]
Cochera
AO2 3 2 3,6
Pasillo y cuarto de lavado
203 2 1 1,9
Bano comin
AO4 1 02
Guardarropa 1
AOS 1 0,2
Guardarropa 2
AO6 1 0.2
Recdmara
AO7 2 0.4
Recdmara 2
AO8 2 0,4
Guardarropa 3
AO9 I 0.2
Pasillo 2
AO10 2 1 1,9
Recdmara principal
AO11 2 0,4
Guardarropa principal
AO12 1 0.2
Bafio principal
AOI13 2 0.4
Sala de descanso 5 1
AO14
Comedor
AOI5 4 0.8
Cocina
AO16 5 1
Patio de servicio
AOIG 1 0,2
7 1 1,5 4,5 14
SUBTOTAL
TOTAL AJUSTE POR CARGA CONTINUA (14)(1,25)=17,5

Para obtener la carga por drea de ocupacién se multiplica el nimero de elementos de cada drea por la
corriente considerada para cada uno, por ejemplo: Cochera=3x02A+2x1,5A=3,6A

De acuerdo con la Norma Oficial de Instalaciones Eléctricas, debemos cumplir con una carga minima
para alumbrado, la cual estd en funcién de las dimensiones exteriores de la vivienda.

Para nuestro ejemplo debemos recordar que estamos hablando de una casa habitacién de una planta,
la cual tiene un ancho de 16,30 m, y un largo de 12,55 m. Para efectos de los cdlculos de las cargas de
alumbrado el 4rea total de la vivienda es de: 16,30 m x 12,55 m = 204 m?>.

Aplicando los valores indicados en la tabla 220-12, de la NOM-001-SEDE-2012, para el célculo de
la carga de alumbrado minima, resulta 204 m* x 33 m* = 6732 VA.

La corriente total calculada, conforme al nimero de ldmparas y contactos que instalamos en la vivienda,
es de 17,5 A. Pasando esta corriente a unidades de potencia aparente tenemos: 17,5 Ax 127 V = 2222,5
VA.



estdn considerando lamparas fluorescentes compactas.

Notas de la NOM-001-SEDE-2012:

espacios utilizados o sin terminar, que no sean adaptables para su uso futuro.

Normatividad y disefio

La carga unitaria del ejemplo resulta de un valor menor al indicado en la tabla 220-12 debido a que se

En la seccién 220-12, de la NOM-001-SEDE-2012, se establece que la carga minima de alumbrado por
cada metro cuadrado de superficie del piso no debe ser inferior a la especificada en la tabla que aparece a
continuacién para los edificios indicados en la misma. La superficie del piso de cada planta se debe calcular
a partir de las dimensiones exteriores del edificio, unidad de vivienda u otras zonas afectadas. Para las
unidades de vivienda, la superficie calculada del piso no debe incluir los patios abiertos, las cocheras ni los

Tabla 220-12.- Cargas de alumbrado general por tipo del inmueble

Tipo del inmueble Carga unitaria (VA/m?2)

Bancos 39°
Casas de huéspedes 17
Clubes 22
Cuarteles y auditorios 11
Depésitos (almacenamiento) 3
Edificios de oficinas 39
Edificios industriales y comerciales (lugares de almacenamiento) 22
Escuelas 33
Estacionamientos comerciales 6
Hospitales 22
Hoteles y moteles, incluidos apartamentos sin cocineta 22
Iglesias 11
Juzgados 22
Lugares de almacenamiento 3
Peluquerfas y salones de belleza 33
Restaurantes 22
Tiendas 33
Unidades de vivienda ? 33
En cualquiera de las construcciones anteriores, excepto en viviendas unifamiliares
y unidades individuales de vivienda bifamiliares y multifamiliares:
. Vestibulo, armarios, closets, escaleras. 6
. Lugares de reunién y auditorios 11
. Bodegas 3

2 Ver 220-14(j)
byer 220-14(k)
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Circuitos para otras cargas como: aparatos especificos, motores, elementos de alumbrado empotrados,
elementos de alumbrado para trabajo pesado, rieles de alumbrado, alumbrado para anuncios y de
realce y otras salidas.

Dentro de este tipo de circuitos tenemos al motor de la bomba de agua y al horno de microondas de la cocina.

Tabla 4

Numero de salidas y cargas para circuitos de otras cargas

> TOTAL
Area de ocupacion
13 [A] 8,9 [A] [A]
Cocina
AO16 ! 13
Patio de servicio
AO17 1 8,9
SUBTOTAL 13 8,9
TOTAL 21,9

Para obtener la carga por drea de ocupacién se multiplica el niimero de elementos de cada 4rea por
la corriente considerada para cada uno, por ejemplo: Cocina=1x13A=13 A

Circuitos de 20 A para pequeiios aparatos eléctricos en unidades de vivienda
En nuestro ejemplo la casa habitacién cuenta con una sala de descanso, un comedor, una cocina

y tres recamaras donde se pueden conectar pequefios aparatos eléctricos de mds de 3 A

Tabla 5
Niamero de salidas y cargas para circuitos de 20 A
para pequenos aparatos eléctricos en unidades de vivienda

A
2 o TOTAL
Area de ocupacion
4 [A] 4 [A] 4 [A] 15 [A] [A]
Recdmara 1
AO7 3 12
Recdmara 2
AOS 3 12
Recdmara principal
AOl1 3 12
Sala de descanso
AO14 1 2 12
Comedor
AO15 3 12
Cocina
AO16 2 1 23
SUBTOTAL 52 8 8 15
TOTAL 83




Para obtener la carga por drea de ocupacién se multiplica el nimero de elementos de cada 4rea por
la corriente considerada para cada uno, por ejemplo: Sala de descanso=1x4A+2x4A=12A
Circuitos de 20 A para lavadoras en unidades de vivienda

En nuestro ejemplo requerimos un circuito derivado independiente de 20 A para conectar las salidas
para receptdculos de lavadoras.

Tabla 6

Nimero de salidas en circuitos de 20 A para lavadoras en unidades de vivienda

Normatividad y disefio

Area de ocupacion TOTAL
13 [A] [A]
Pasillo y cuarto de lavado ' 5
AO3
SUBTOTAL 13
TOTAL 13

Para obtener la carga del 4rea de ocupacién se multiplica el nimero de contactos por la corriente
considerada: 1x 13 A =13 A

Circuitos derivados de 20 A para cuartos de baiio en unidades de vivienda.

En nuestro ejemplo requerimos un circuito derivado independiente de 20 A para conectar las salida para

receptdculos de los cuartos de bano.
Tabla 7

Niumero de salidas en circuitos de 20 A para cuartos de bafio en unidades de vivienda

Area de ocupacion TOTAL
4 [A] [A]
Bafo comin
1 4
AO4
Bafio principal 1 4
AO13
SUBTOTAL 8
TOTAL 8

Nota. En las unidades de vivienda de hasta 60 m?, no es necesario separar los contactos para cuartos
de bafio en un circuitos derivado exclusivo y podrin quedar en circuitos de alumbrado general.

Para obtener la carga por drea de ocupacién se multiplica el niimero de contactos de cada 4rea por
la corriente considerada para cada uno, por ejemplo: Bafio comin=1x4A=4A
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Diseno de los circuitos derivados de la
instalacion y sus protecciones

La seccién 210-3 de la NOM-001-SEDE-2012, indica que la clasificacién o capacidad nominal de
los circuitos derivados estd dada por su capacidad de conduccién de corriente médxima, o por el valor
nominal o de ajuste del dispositivo de sobrecorriente que protege a dicho circuito. La capacidad nominal
de los circuitos derivados que no sean individuales (que alimentan mds de una carga o salida) debe
ser de 15 hasta 50 A.
La seccién 210-19, inciso a), subinciso 1), de la NOM-001-SEDE-2012 inidca que la capacidad nominal
del circuito derivado, en amperes, no debe ser inferior a la carga no continua (una carga no continua es
la que opera ocasionalmente), més el 125% de la carga continua (una carga continua es aquella en la que
se espera que la corriente eléctrica mdxima continte circulando durante tres horas o mds).

Con objeto de aclarar lo anterior, a continuacién lo expresamos en la siguiente férmula:

CD > NC + 1,25 c.d. 4.1)

Donde:
CD = Capacidad nominal del circuito derivado, en amperes.
NC = Suma de las corrientes de las cargas no continuas que alimentan el circuito derivado, en amperes.

c.d. = Suma de las corrientes de las cargas continuas que alimentan el circuito derivado, en amperes.

En una unidad de vivienda se consideran como cargas continuas:

* Elalumbrado general.

* Los motores de trabajo constante, como la bomba de agua.

* Cualquier otra carga que vaya a operar con su corriente méxima por periodos mayores o iguales
a tres horas.

En nuestro ejemplo, las nicas cargas continuas que tenemos son el alumbrado general y la bomba
para agua.

Los circuitos deben estar protegidos contra sobrecorriente por medio de un dispositivo cuya capacidad
nominal no exceda a la capacidad de conduccién de corriente del circuito, en amperes (véase seccién

240-3, de la NOM-001-SEDE-2012.
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La tabla 210-24, de la NOM-001-SEDE-2012, indica las siguientes caracteristicas para los
circuitos derivados de 15 A a 50 A.

Resumen de requisitos de los circuitos derivados

Clasificacion de circuito (A) 15 20 30 40 50

Conductores (tamarfio
o designacion nominal
minimo mMm2-AWG):

Conductores del circuito* 2,08(14) 3,31(12) 5,26(10) 8,37(8) 13,3(6)

Derivaciones 2,08(14) 2,08(14) 2,08(14) 3,31(12) 3,31(12)

Cables y cordones de
artefactos eléctricos,

véase 240-4
Proteccion contra
. 15 20 30 40 50
sobrecorriente (A)
Dispositivos de salida:

. - De cualquier De cualquier . . .
Portalamparas permitidos tipo tipo Servicio pesado Servicio pesado Servicio pesado
VEIGRROMINEICE! 15 A méx. 15A020A 30 A 40A050 A 50 A
receptaculo**

Carga maxima, en s 20 30 40 50
amperes (A)
Carga permisible Véase 210-23(a) Véase 210-23(a) | Véase 210-23(b) Véase 210-23(c) Véase 210-23(c)

* Estos tamafios se refieren a conductores de cobre.
** Para la capacidad de conduccién de corriente de los artefactos eléctricos de alumbrado por descarga conectados con cordén y clavija, véase

410-62(c).

Tomando en cuenta lo anterior, y dado que nuestra vivienda tiene un drea de 204.5 m2, a continuacién
vamos a determinar los circuitos derivados y sus protecciones para cada uno de los siguientes tipos de
circuitos:

*  Circuitos de alumbrado general.

Circuitos para otras cargas como: aparatos especificos, motores, elementos de alumbrado empotrados,
elementos de alumbrado para trabajo pesado, rieles de alumbrado, alumbrado para anuncios y de
realce y otras salidas.

*  Circuitos de 20 A para pequenos aparatos eléctricos en unidades de vivienda.

* Circuitos de 20 A para lavadoras en unidades de vivienda.

*  Circuitos de 20 A para cuartos de bafo en unidades de vivienda.

Circuitos derivados de alumbrado general

En el apartado de la pdgina 152 de este documento, incluimos a todos los recepticulos de nuestro
ejemplo en los circuitos de alumbrado general, menos a los recepticulos de los circuitos de 20A para
pequenios aparatos eléctricos, a los receptdculos de los circuitos de 20 A para lavadoras, a los receptdculos
de los circuitos de 20 A para cuartos de bafio y al receptdculo de la cocina para el horno de microondas.
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Esto es debido a que en la seccién 220-14(j) de la NOM-SEDE-2012 se indica que todas las salidas para
receptdculos de uso general de 20 A nominales o menos, en unidades de vivienda unifamiliares (una
sola casa), bifamiliares (una casa diplex) y multifamiliares (conjunto de varias casas), y en los cuartos de
hoteles y moteles, se deben considerar tomas (salidas) para alumbrado general, excepto los receptdculos
de los circuitos de 20 A para pequefios aparatos eléctricos, en unidades de vivienda, y los recepticulos
de los circuitos de 20 A para lavadoras, en unidades de vivienda, y los recepticulos para otras cargas.
Los receptdculos comerciales de uso general para unidades de vivienda son de 15 A o 20 A. Para
nuestro ejemplo vamos a considerar circuitos de 15 A 'y 20 A para las cargas y salidas de alumbrado
general, por lo mencionado en el parrafo anterior y porque, de acuerdo con la tabla de resumen de los
requisitos de circuitos derivados que presentamos, los recepticulos de 15 A sélo se pueden instalar en
circuitos de 15 A 0 20 A y los receptdculos de 20 A sé6lo se pueden instalar en circuitos de 20 A.
Tomando en cuenta esto, definimos los siguientes circuitos derivados para alumbrado general:

Tabla 8
Circuito derivado No. 1 alumbrado general

No. de cargas o salidas
TOTAL
Area de ocupacion
[A]

Patio frontal
AO1 1 4 1
Cochera
AO2 3 2 3.6
Pasillo y cuarto de lavado
AO3 2 1 1.9
Sala de descanso 5 1
AO14
Comedor
AO15 4 0.8
Cocina
AO16 > !
Patio de servicio
AO17 1 0.2

TOTAL 9.5

CAPACIDAD MINIMA DEL CIRCUITO POR AJUSTE POR CARGA CONTINUA 9.5) (1.25) = 11.87

Para obtener la carga por 4rea de ocupacién se multiplica el nimero de elementos de cada 4rea
por la corriente considerada para cada uno, por ejemplo: Cochera=3x0,2A+2x1,5A=3,6 A

Para este circuito escogemos una capacidad nominal de 15 A. De acuerdo con la tabla 210-24 de la NOM-
001-SEDE-2012, este circuito debe tener un interruptor contra sobrecorriente de 15 A, En la figura
4.17 se muestran las canalizaciones que se van a emplear para este circuito, y se indican sus dimensiones
horizontales.



Tabla 9
Circuito derivado No. 2 alumbrado general

No. de cargas o salidas
TOTAL
Area de ocupacion
[A]

Bano comin
AO4 1 0.2
Guardarropa 1
AO5 1 02
Guardarropa 2
AO6 1 0.2
Recdmara 1
AO7 2 0.4
Recdmara 2
AO8 2 0.4
Guardarropa 3
AO9 1 0.2
Pasillo 2
A010 2 1 1.9
Recdmara principal
AO11 2 04
Guardarropa principal
AO12 1 0.2
Bafio principal
AO13 2 0.4

TOTAL 4.5

CAPACIDAD MINIMA DEL CIRCUITO POR AJUSTE POR CARGA CONTINUA (4.5) (1.25)=5.62

Para obtener la carga por 4rea de ocupacién se multiplica el nimero de elementos de cada 4rea
por la corriente considerada para cada uno, por ejemplo: Pasillo2 =2x0,2A+1x1,5A=19A

Para este circuito escogemos una capacidad nominal de 15 A. De acuerdo con la tabla 210-24 de la NOM-
001-SEDE-2012, este circuito debe tener un interruptor contra sobrecorriente de 15 A, En la figura 4.18 se
muestran las canalizaciones que se van a emplear para este circuito, y se indican sus dimensiones horizontales.

Circuitos derivados para otras cargas como: aparatos especificos, motores, elementos de alumbrado
empotrados, elementos de alumbrado para trabajo pesado, rieles de alumbrado, alumbrado para
anuncios y de realce y otras salidas

Para este tipo de circuitos tenemos dos cargas: la bomba para agua y el horno de microondas. Como se
menciond anteriormente, es conveniente tener un circuito independiente para el horno de microondas,
por lo que debemos contar con otro circuito independiente para la bomba para agua.

Tabla 10
Circuito derivado No. 3 otras cargas

No. de cargas o salidas
TOTAL
Area de ocupacion
[A]
Cocina (Honor de Microondas) ) 13
AO16
TOTAL 13
CAPACIDAD MINIMA DEL CIRCUITO 13

Normatividad y disefio
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Para obtener la carga del drea de ocupacién se multiplica el nimero de contactos por la carga
considerada: 1x13A=13A

Como la capacidad nominal comercial, inmediata superior, de los interruptores para sobrecorriente
es de 15 A, seleccionamos esta capacidad para este circuito derivado y para su proteccién contra
sobrecorriente. En la figura 4.19 se muestran las canalizaciones que se van a emplear para este circuito,
y se indican sus dimensiones horizontales.

Tabla 11
Circuito derivado No. 4 otras cargas

No. de cargas o salidas
TOTAL
Area de ocupacion
[A]
Patio de servicio
8.9
AO17
TOTAL 8.9
CAPACIDAD MINIMA DEL CIRCUITO POR ARRANQUE DE MOTOR (8.9) (1.25) =11.12

Para obtener la carga del drea de ocupacién se multiplica el nimero de motores por la corriente

considerada: 1 x 8,9 A=8,9 A

La seccién 430-22, inciso a), de la NOM-001-SEDE-2012, indica que los conductores del circuito
derivado para suministrar energfa eléctrica a un solo motor deben tener una capacidad de conduccién
de corriente no menor a 125% de la corriente eléctrica nominal (de plena carga del motor). Por lo tanto,
la capacidad de conduccién de corriente de este circuito debe ser al menos de 11,1 A.

Nota de la NOM-001-SEDE-2012:

La seccién 430-24 menciona que los conductores que suministren energfa eléctrica a varios motores-o
a motores y otras cargas- deben tener una capacidad de conduccién de corriente no menor a la suma
de: 1) 125 % de la corriente nominal de plena carga del motor con el valor nominal mds alto, 2) Mds
la suma de las corrientes nominales de plena carga de todos los otros motores del grupo, 3) La corriente
de las cargas no continuas que no son motores, 4) Mis el 125 % de las cargas continuas que no son
motores. El significado de esto se representa en la siguiente férmula:

CCC 2 1’25 IMOTORMAY0R+ IMOTOR + IOTRAS CARGAS NO CONTINUAS + 1’25 IOTRAS CARGAS CONTINUAS

Donde:

CCC = Capacidad de conduccién de corriente del conductor que alimenta a los motores y otras cargas,
en amperes

Lyoror = Corriente eléctrica a plena carga de cada motor, en amperes

Lyorormavor = Corriente eléctrica a plena carga del motor mayor, en amperes

Iorras carcas = Suma de las corrientes eléctricas de todas las otras cargas, en amperes



Para la seleccién de la proteccién contra sobrecorriente, los circuitos de motores representan un
caso particular, ya que requieren de proteccidn contra cortocircuito o falla a tierra; y también contra
sobrecarga.

De acuerdo con la seccién 430-52 , de la NOM-001-SEDE-2012, la capacidad nominal o ajuste
del dispositivo de proteccién contra cortocircuito o falla a tierra, para circuitos de un solo motor,
no debe exceder los valores de la tabla 430-52 de dicha norma, la cua reproducimos a continuacién.
Sin embargo, cuando los valores determinados por la tabla 430-52 no correspondan a los tamafnos o
capacidades nominales comerciales de: fusibles, interruptores automadticos no ajustables, interruptores
automdticos ajustables o dispositivos térmicos de proteccidn, se permite que el tamafio, capacidad o
ajuste sea el inmediato superior. También, cuando los valores especificados por la tabla 430-52 no son
suficientes para la corriente eléctrica de arranque del motor, se debe usar un dispositivo de proteccién
de mayor capacidad disponible en el mercado.

Tabla 430-52
Ajuste méximo de los dispositivos de proteccién contra cortocircuito y falla a tierra para
circuitos derivados de motores

Por ciento de la corriente eléctrica a plena carga

S Fusible Interruptor ]
Tipo de motor Fusible sin de dos automético automatico
retardo de elementos! de di - de
tiempo (conretardo €SP tiempo
de tiempo) instantaneo inverso2
Motores monofisicos 300 175 800 250
N'IoFores polifésicos de corriente alterna 300 175 800 250
distintos a los de rotor devanado
De inula de ard/ll%a: diferentes fie los de 300 175 800 250
disefio B energéticamente eficientes
De disenio B energéticamente eficientes 300 175 1100 250
Sincrénicos 3 300 175 800 250
Con rotor devanado 150 150 800 150
De corriente continua (tensién constante) 150 150 250 150

Para algunas excepciones a los valores especificados, ver 430-54.

! Los valores de la columna fusible sin retardo de tiempo se aplican fusibles de Clase CC de accién retardada.

2 Los valores tltima columna también cubren los valores nominales de los interruptores automdticos de tiempo inverso no ajustables, que
se pueden modificar como se describe en 430-52 (c) (1), Excepcién 1y 2.

3 Los motores sincronos de bajo par y baja velocidad (usualmente 450 rpm o menos), como los utilizados para accionar compresores
alternativos, bombas, etc. que arrancan sin carga, no requieren que el valor nominal de los fusibles o el ajuste de los interruptores
automdticos sea mayor al 200 por cierto de la corriente a plena carga.

Como vamos a seleccionar un interruptor termomagnético como dispositivo contra cortocircuito y falla
a tierra, del circuito derivado del motor de la bomba para agua, su valor nominal mdximo, con base en
la tabla 430-152, es: 8,9 A x 2,5 = 22,25 A. Sin embargo, como no existe un valor comercial para esta
capacidad, vamos a emplear el siguiente valor comercial que es de 20 A.

La proteccién contra sobrecarga de los circuitos derivados para motores se encuentra por lo general
en los arrancadores, que por conveniencia se localizan lo més cerca posible del motor. Para motores de
746W (1HP) o menores, la seccién 430-32, inciso b) y d) de la NOM-001-SEDE-2012, indica que
este dispositivo debe seleccionarse para que desconecte o tenga como mdximo su capacidad nominal de
acuerdo con los siguientes porcentajes de la corriente eléctrica de placa a plena carga del motor:

Normatividad y disefio
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Porcentaje para la seleccion de la proteccion del
dispositivo contra sobrecarga

Tipo de motor

Motores con factor de servicio indicado no menor a 1,15 125
Motores con indicacién de elevacion de temperatura no mayor a 40 °C 125
Todos los demds motores 115

De acuerdo con lo anterior, la capacidad nominal méxima del dispositivo de proteccién contra sobrecarga

de la bomba para agua debe ser de 8,9 Ax 1,15 = 10,24 A.
Nota de la NOM-001-SEDE-2012: La seccién 430-32, inciso c)

La seccién 430-40, de la NOM-001-SEDE-2012, indica que cuando el relé de sobrecarga se selecciona
de acuerdo con lo anterior, y no es suficiente para soportar la carga aplicada, se permite utilizar el
inmediato superior disponible en el mercado, siempre que su corriente eléctrica de disparo no exceda los
porcentajes de la corriente del motor operando a plena carga, indicados en la siguiente tabla:

Porcentaje para la seleccion de la proteccion del
dispositivo contra sobrecarga

Tipo de motor

Motores con factor de servicio indicado no menor a 1,15 140
Motores con indicacién de elevacién de temperatura no mayor a 40 °C 140
Todos los demds motores 130

Adicionalmente a las protecciones que requiere el motor, vamos a usar un interruptor con proteccion
de falla a tierra en este circuito, ya que es muy peligroso que una persona entre en contacto con el
conductor vivo que alimenta a los interruptores de flotador en el tinaco y la cisterna.

En la figura 4.20 se muestran las canalizaciones que se van a emplear para este circuito, y se indican
sus dimensiones horizontales.

Circuitos de 20 A para pequeiios aparatos eléctricos en unidades de vivienda

Como vimos anteriormente, la NOM-001-SEDE-2012 requiere un minimo de dos circuitos derivados de 20
A, para alimentar pequenos aparatos eléctricos. Tomando en cuenta esto, definimos los siguientes circuitos:

Tabla 12
Circuito derivado No. 5 pequenos aparatos

No. de cargas o salidas
TOTAL
Area de ocupacion
[A]
Cocina (refrigerador) 15
AO16
TOTAL 15
CAPACIDAD MINIMA DEL CIRCUITO 20

Para obtener la carga del 4rea de ocupacién se multiplica el nimero de contactos por la corriente
considerada: 1x15A=15A



Tabla 13

Circuito derivado No. 6 pequefos aparatos

No. de cargas o salidas

Area de ocupacion

Normatividad y disefio

TOTAL

[A]

Recdmara 1
AO7

12

TOTAL

12

CAPACIDAD MINIMA DEL CIRCUITO

20

Para obtener la carga del 4rea de ocupacién se multiplica el nimero de contactos por la corriente

considerada: 3x4A=12A

Tabla 14

Circuito derivado No. 7 pequenos aparatos

No. de cargas o salidas

Area de ocupacion

TOTAL

[A]

Recdmara 2
AO8

12

TOTAL

12

CAPACIDAD MINIMA DEL CIRCUITO

20

Para obtener la carga del drea de ocupacién se multiplica el nimero de contactos por la corriente

considerada: 3x4A=12A

Tabla 15

Circuito derivado No. 8 pequenos aparatos

No. de cargas o salidas

Area de ocupacion

TOTAL

[A]

Recdmara 2
AOI11

12

TOTAL

12

CAPACIDAD MINIMA DEL CIRCUITO

20

Para obtener la carga del drea de ocupacién se multiplica el nimero de contactos por la corriente

considerada: 3x4 =12 A
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Tabla 16

Circuito derivado No. 9 pequefos aparatos

No. de cargas o salidas
TOTAL
Area de ocupacion
[A]
Sala de descanso
1 2 12
AO14
Cocina
1 4
AO16
TOTAL 16
CAPACIDAD MINIMA DEL CIRCUITO 20

Para obtener la carga por drea de ocupacién se multiplica el nimero de contactos de cada 4rea por
la corriente considerada para cada uno, por ejemplo: Sala de descanso =1x4A +2x4A=12A

Tabla 17
Circuito derivado No. 10 pequeiios aparatos

No. de cargas o salidas
TOTAL
Area de ocupacion
[A]
Comedor
3 12
AO15
Cocina
1 8
AO16
TOTAL 16
CAPACIDAD MINIMA DEL CIRCUITO 20

Para obtener la carga por drea de ocupacién se multiplica el nimero de contactos de cada 4rea por
la corriente considerada para cada uno, por ejemplo: Comedor=3x4A=12A

Para estos circuitos, de acuerdo con la tabla 210-24 de la NOM-001-SEDE-2012, estos deben tener
un interruptor contra sobrecorriente de 20 A cada uno, ya que su capacidad nominal es de 20 A. En las
figuras 4,21, 4,22, 4,23, 4,24, 4,25 y 4,26, se muestran las canalizaciones que van a emplear para estos
circuitos, y se indican sus dimensiones horizontales

Circuitos de 20 A para lavadoras en unidades de vivienda

Como vimos anteriormente, la NOM-001-SEDE-2012 requiere como minimo un circuito derivado de
20 A, para alimentar a la lavadora. Por lo tanto para este caso tenemos el siguiente circuito:



Tabla 18
Circuito derivado No. 11 lavadora

No. de cargas o salidas
TOTAL
Area de ocupacion

[A]

Pasillo y cuarto de lavado
(lavadora) 1 13

AO3

TOTAL 13
CAPACIDAD MINIMA DEL CIRCUITO 20

Para obtener la carga del drea de ocupacién se multiplica el niimero de contactos por la corriente
considerada: 1x13 =13 A

De acuerdo con la tabla 210-24 de la NOM-001-SEDE-2012, este circuito debe tener un interruptor
contra sobrecorriente de 20 A, ya que su capacidad nominal es de 20 A. En la figura 4,27 se muestran las
canalizaciones que se van a emplear para este circuito, y se indican sus dimensiones horizontales.

Circuitos de 20 A para cuartos de baiio en unidades de vivienda

Como vimos anteriormente, la NOM-001-SEDE-2012 requiere como minimo un circuito derivado de
20 A, para alimentar cuartos de bano. Por lo tanto para este caso tenemos el siguiente circuito:

Tabla 19

Circuito derivado No. 12 cuartos de bano

No. de cargas o salidas
TOTAL
Area de ocupacion
[A]
Ba ,
ano comun 1 4
AO4
Bano principal
ano principa 1 4
AO13
TOTAL 8
CAPACIDAD MINIMA DEL CIRCUITO 20

Para obtener la carga por drea de ocupacién se multiplica el niimero de contactos de cada 4rea por
la corriente considerada para cada uno, por ejemplo: Bafio comin=1x4A=4A

De acuerdo con la tabla 210-24 de la NOM-001-SEDE-2012, este circuito debe tener un interruptor
contra sobrecorriente de 20 A, ya que su capacidad nominal es de 20 A. En la figura 4,28 se muestran
las canalizaciones que se van a emplear para este circuito, y se indican sus dimensiones horizontales.

Normatividad y disefio
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A continuacién presentamos una tabla resumen con las capacidades de los circuitos derivados de nuestro ejemplo:
Tabla 20

Valor nominal

del dispositivo

de proteccion
del circuito

Corriente Carga

en el minima
circuito que debe
soportar

Capacidad
nominal
del circuito
derivado

Nombre del
circuito

Cargas que alimenta el

circuito

[Al

[Al

[Al

[A]

Lamparas fluorescentes compactas

y contactos en:

Patio frontal AO1
Circuito derivado | Cochera AO2
de alumbrado Pasillo y cuarto de lavado AO3 9.5 11.87 15 15
general No. 1 Sala de descanso AO14

Comedor AO15

Cocina AO16

Patio de servicio AO17

Lamparas fluorescentes compactas

y contactos en:

Bafio comin AO4

Guardarropa 1 AO5
Circuito derivado g:;rifr:)fl) 1201;06
de alumbrado Recé 3 AOS 4.5 5.62 15 15

1 No. 2 ecdmara

genera Guardarropa 3 AO9

Pasillo 2 AO10

Recdmara principal AO11

Guardarropa principal AO12

Bafio principal AO13
Circuito derivado | Contacto para horno de
de otras cargas microondas en: 13 13 15 15
No. 3 Cocina AO16

- . Contra corto
Circuito derivado Bomba para bomba de agua en: circuito y falla a
de otras cargas Patio de servicio AO17 1.2 1.2 11.12 tierra= 20 Contra
No. 4
sobrecarga=10.24
Circuito derivado Contacto para refrigerador en:
de pequefios Coci A%l 6 5 ’ 15 15 20 20
ocina
aparatos No. 5
Circuito derivado
de pequenos Contactos en: Recdmara 1 AO7 12 12 20 20
aparatos No. 6
Circuito derivado
de pequefios Contactos en: Recimara 2 AO8 12 12 20 20
aparatos No. 7
Circuito derivado Contactos en: Recé incipal
de pequerios A((:))nl ilc os en: Recdmara princip: 12 12 20 20
aparatos No. 8
E:C:lt;)egzrswado Contactos en: Sala de descaso 16 16 20 20
peq AO14 Cocina AO16

aparatos No. 9
Circuito derivado
de pequefios Contactos en: Comedor AO15 16 16 20 20
aparatos No. 10
Circuito derivado | Contacto para lavadora en: Pasillo 13 13 20 20
de lavadora No. 11 |y cuarto de lavado AO3
Clircuito derlvad? Contactos en: Bafio comin AO4
de cuartos de bafo R 8 8 20 20
No. 12 Baiio principal AO113
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Diseno del circuito alimentador de la instalacion y su proteccion

De acuerdo con el articulo 100 de la NOM-001-SEDE-2012, el factor de demanda de un sistema
o parte de un sistema, en porcentaje, es igual a su demanda mdxima dividida entre su carga total
conectada, todo esto multiplicado por cien. Esto se representa con la siguiente férmula:

DM
FD = x100 (4.2)
CTC

Donde:

FD = Factor de demanda del sistema o parte del sistema, en porcentaje.

DM = Demanda méxima del sistema o parte del sistema, en volt-amperes o en amperes.
CTC = Carga total conectada del sistema o parte del sistema, en volt-amperes o en amperes.

Despejando de esta férmula, la demanda mdxima del sistema o parte del sistema es igual a:

FD+CTC
DM=——— (4.3)
100

La seccién 215-2, inciso a) subinciso 1), de la NOM-001-SEDE-2012, indica que el tamafio minimo del
conductor del circuito alimentador antes de la aplicacién de cualquier ajuste o de factores de correccién,
debe tener una capacidad permisible no menor a la carga no continua, més el 125 % de la carga continua.
En pocas palabras, la capacidad de conduccién de corriente del circuito alimentador debe ser mayor o igual
a la suma de las demandas mdximas de cada parte del sistema que alimenta, multiplicando antes por 1,25
las demandas mdximas que sean continuas. Los circuitos deben estar protegidos contra sobrecorriente por
medio de un dispositivo cuya capacidad nominal no exceda a la capacidad de conduccién de corriente del
circuito, en amperes (véase seccion 240-4, de la NOM-001-SEDE-2012).

En la seccién 220-42 de la NOM-001-SEDE-2012, se presenta una tabla con los factores de demanda
permitidos para alumbrado general, la cual reproducimos a continuacién.

Tabla 220-42
Factores de demanda de cargas de alumbrado

Parte de la carga de alumbrado a la

Factor de demanda

Tipo de local que se aplica el factor de demanda %
)
(en VA)

Almacen Primeros 12 500 o menos 100
acenes A partir de 12 500 50
Hospitales* Primeros 50 000 o menos 40
P A partir de 50 000 20

. Primeros 20 000 o menos 50

ok ol oo s |5 0
P A partir de 100 000 30
Primeros 3 000 o menos 100

Unidades de vivienda De 3001 a 120 000 35
A partir de 120 000 25
Todos los demds Total VA 100

*Los factores de demanda de esta tabla no se aplican a la carga calculada de los alimentadores a las zonas de hospitales, hoteles y
moteles en las que es posible que se deba utilizar todo el alumbrado al mismo tiempo, como quiréfanos, comedores y salas de baile.
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En la seccién 220-52 de la NOM-001-SEDE-2012, se indica que se debe considerar una carga de
1500 VA por cada circuito de pequenos aparatos eléctricos y lavadoras en unidades de vivienda. Se
permite que estas cargas se incluyan en la carga de alumbrado general y se apliquen los factores de
demanda indicados en la tabla.

Para el horno de microondas y la bomba de agua, que son circuitos independientes, vamos a considerar
un factor de demanda de 100%.

Tomando en cuenta todo lo anterior, vamos a calcular la suma de las demandas mdximas para
determinar el alimentador:

En alumbrado general tenemos una carga de 14 A, que de acuerdo con la férmula 2.9 de este
documento, corresponde a: 14 A x 127 V=1778 VA. Por ser carga continua tenemos que corresponde
una carga ficticia para cdlculos del alimentador = 1778 VA x 1.25 = 2222.5 VA.

En pequenos aparatos eléctricos y lavadoras tenemos siete circuitos, cada uno con una carga de 1500 VA,
que corresponde a un total de 1500 VA x 7 = 10500 VA.

Para los cuartos de bafio tenemos una carga total de 8 A, por lo que la carga total de este tipo de
circuito es de: 8 Ax 127 = 1016 VA.

La carga total que podemos considerar como alumbrado general es de

2222.5 VA + 10500 VA + 1016 VA = 13738.5 VA.

Primeros 3 000 VA:
(100) (3 000)
DM = =3 000 VA
(100)

Segundos 10 738,6 VA:
(35) (10 738,5)
DM = =3758,47 VA
(100)

La carga total de alumbrado que debe soportar el alimentador es de:
DM =3 000 + 3 758,47 = 6 758,47 VA
El factor de demanda general para la carga total de alumbrado con la ecuacién de la pdgina anterior es:

6 758,47
FD= — x 100 = 49,19 %
13 738,5

La carga de la bomba es de 8,9 A, que por ser carga continua queda en una carga ficticia para célculos
del alimentador de = 8,9 A x 1,25 = 11,12 A. De acuerdo con la fé6rmula 2,9, corresponde a:

11,12 Ax 127 = 1 412,24 VA
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La carga del horno de microondas es de 13A, que de acuerdo con la formula 2,9 de la pégina 56 de
este documento corresponde a:

13Ax127V=1651VA
La carga de la bomba mds la del horno de microondas que debe soportar el alimentador es de:

1412,24 VA + 1 651 VA = 3 063,24 VA

La suma total de las demandas médximas que debe soportar el alimentador es de:

DM = 6 758,47 + 3 063,24 VA = 9 821,71 VA

La companfa suministradora de energia eléctrica, Comisién Federal de Electricidad, aplica algunas
reglas para determinar el nimero de fases que emplea para alimentar a unidades de vivienda, como la
que se muestra a continuacion:

Tabla 21
Menor o igual a 5 kW Una fase
Mayor de 5 kW y menor o igual a 10 kW Dos fases
Mayor a 10 kW y menor o igual a 25 kW Tres fases

En nuestro ejemplo tenemos una demanda de 9821,71 VA. Para convertir esta cantidad a kW empleamos
la ecuacién 2.11 de la pdgina 57. Como no conocemos el factor de potencia para aplicar esta ecuacién,
suponemos que es igual a uno, que es el mayor que puede tomar, para obtener la demanda mayor que
se puede presentar en kW

P = PA x FP = Potencia Real (W)
P=9821,71VAx1=9821,71 W =9,82 kW

Donde:

P = Demanda mdxima real en W o kW.
PA= Potencia aparente

FP= Factor de potencia

De acuerdo con esto, para nuestro ejemplo le corresponde una alimentacién en dos fases, ya que es

mayor a 5 kW.

Cuando se tiene una alimentacién trifdsica o bifdsica, se debe repartir la carga entre las fases, lo que se
conoce como balanceo de cargas. El balanceo de cargas se lleva a cabo por lo siguiente:

* Dara evitar que el voltaje de cada una de las fases se desvie del valor nominal (en este caso, 127 V), ya
que una desviacién grande del valor nominal provoca que los equipos conectados a la(s) fase(s) que
presenta(n) la desviacién no operen correctamente.

* Para que los conductores de cada fase del alimentador manejen aproximadamente la misma corriente,
para evitar subutilizar o sobrecargar alguno.

* En sistemas trifdsicos en estrella, para que el neutro transmita la menor corriente de retorno posible.

El balanceo exacto en muchos casos es imposible de obtener, pero se debe tratar de balancear la corriente
que va a circular por cada fase del alimentador de la mejor forma posible. A continuacién presentamos
una tabla con las corrientes de cada circuito derivado de nuestro ejemplo, considerando los factores de
demanda indicados en la NOM-001-SEDE-2012.
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Tabla 22
Corriente total en el Ajuste de corriente a Factor de demanda | Corriente considerando
Nombre del circuito circuito las cargas continuas de la carga el factor de demanda

(A) (x1.25)(A) (%) (A)
Cll’Cul;O derivado de alumbrado 95 11.87 49.19 5.83
general No. 1
Circuito derivado de alumbrado 45 5.62 49.19 2.76
general No. 2
Circuito derivado de otras cargas 13 100 13
No. 3
Circuito derivado de otras cargas 8.9 11.12 100 11.12
No. 4
Circuito derivado de pequefios 15 49.19 7.37
aparatos No. 5
Circuito derivado de pequefios 12 49.19 5.9
aparatos No. 6
Circuito derivado de pequefios 12 49.19 5.9
aparatos No. 7
Circuito derivado de pequefios 12 49.19 5.9
aparatos No. 8
Circuito derivado de pequefios 16 49.19 7.87
aparatos No. 9
Circuito derivado de pequefios 16 49.19 7.87
aparatos No. 10
Iiircuito derivado de lavadora 13 49.19 6.39

0. 11

Circuito derivado de cuartos de
bano No. 12 8 o1 >
Para obtener la corriente por circuito derivado, considerando el factor de demanda, se multiplica el
factor de demanda por la corriente de cada circuito, por ejemplo: Total 83.84

Circuito derivado de alumbrado general No. 1 =11,87 Ax 0,4919=5,83 A

A continuacién presentamos el cuadro de cargas, que establece la informacién de cada uno de los
circuitos derivados de nuestro ejemplo.

CUADRO DE CARGAS

CORRIENTE
COMMENTE  ALSEDE capeasno  FACIORDE - AUADA  proteccion  FasE  Fase
89 CRroUtO | cONTNuA | CONTNUAS 6 | DE DE[IX\]ANDA ® 2 E
CIAG |20 5 3 9.5 11.87 49.19 5.83 15 .
C2AG | 15 1 45 5.62 49.19 276 15 .
C30C 1 13 13 100 13 15 .
c40C 1 8.9 1112 100 11.12 20 .
C5 0A 1 15 15 49.19 7.37 20 .
C6PA 3 12 12 49.19 59 20 .
C7PA 3 12 12 49.19 5.9 20 .
C8PA 3 12 12 49.19 59 20 .
C9PA 112 16 16 49.19 7.87 20 .
C10PA 301 16 16 49.19 7.87 20 .
Cl1 LAV 1 13 13 4£9.19 6.39 20 .
C12CB 2 8 8 49.19 3.93 20 .
*El ajuste del motor es debido a lo indicado en la seccién 430-22 Carga total = 83.84 A 41.79A [ 42.09A

Para obtener la carga de cada circuito derivado se multiplica el nimero de elementos de cada uno por la
corriente considerada para cada elemento, por ejemplo: C1 AG=20x0,2A+5x02A+3x1,5A=9,5A
AG = Alumbrado General, OC = Otras Cargas, PA = Pequefios Aparatos, LAV = Lavadora, CB = Cuartos de Bafio
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La corriente total de 83,84A se va a dividir en dos fases. Si los circuitos se balancean en forma exacta, a
cada fase le corresponderia 83,84 / 2 fases = 41,92A. Como esto no es posible, tenemos que dividir los
circuitos por fase de la mejor manera que podamos, por ejemplo:

*  Fase A: Conectamos a esta fase los circuitos derivados No.1, No.2, No.3, No.6, No.9 y No. 11.

Para esta fase resulta en una corriente de: 5,83 A+ 2,76 A+ 13 A +59A +7,87 A+6,39 A=41,79 A.
*  Fase B: Conectamos a esta fase los circuitos derivados No.4, No.5, No.7, No.8, No.10 y No. 12.
Para esta fase resulta en una corriente de: 11,12 A+ 7,37 A+59A+59A+7,87A+3,93A=42,09 A

Para alimentaciones trifdsicas o bifdsicas con neutro, la compafifa suministradora proporciona dos o tres
conductores de fase respectivamente, segin sea el caso. En este ejemplo el desbalanceo es de:

] 42,09 - 41,
(carga mayor) - (carga menor) %D = —— 2 9-2L79 100 %D = 0,71%

%D =
° (carga mayor) 42,09

es menor al 5%, el cual estd dentro del rango solicitado por la compafia suministradora.

La corriente maxima que se va a transmitir en una fase es 42,09 A. El dispositivo de proteccién contra
sobrecorriente (interruptor de seguridad con fusibles) inmediato superior que existe en el mercado es de
60A (2x60 A). Este valor debe ser mayor al de cualquier dispositivo de proteccién contra sobrecorriente
de los circuitos derivados. En nuestro caso, el mayor es el de la bomba, que es de 20 A. En este caso el
circuito alimentador va a suministrar energia eléctrica a la carga combinada de los circuitos derivados
No.4 de OC, No.5 de PA, No.7 de PA, No.8 de PA, No.10 de PA y No.12 de CB. Esto corresponde a la
carga combinada de un motor, que es la bomba, y de las diferentes cargas que se conecta en los circuitos
derivados No.5 de PA, No.7 de PA, No.8 de PA, No.10 de PA y No.12 de CB. La seccién 430-63 de la
NOM-001-SEDE-2012 indica que la capacidad del dispositivo de proteccién de un circuito alimentador
de cargas combinadas, que consista de un motor y otras cargas, debe tener un valor nominal no menor al
requerido para la suma de otras cargas mds el valor nominal permitido en la seccién 430-52. Es decir, en
nuestro caso queda:

La capacidad del dispositivo de proteccién del circuito alimentador
=20A+737A+59A+59A+7,87A+3,93A=5097A

Por lo tanto, tomamos el valor de 60A para el dispositivo de proteccién contra sobrecorriente (interruptor

de seguridad con fusibles).

Alambrado y canalizaciones

En la figura 4,29 se muestran todas las canalizaciones que se van a emplear para la unidad de vivienda
de nuestro ejemplo, y se indican sus dimensiones horizontales.

En las figuras 4,30 a 4,61 se muestra el alambrado y los dibujos isométricos de las canalizaciones
indicando sus dimensiones, por drea de ocupacién. Para entender la forma en que se alambran los
dispositivos, en las figuras 4,62 y 4,63 se muestra la conexién de ldmparas, apagadores y contactos.

Los dibujos isométricos de las canalizaciones estdn basados en lo siguiente:
* El techo de la unidad de vivienda de nuestro ejemplo es de 2,50 m.
* En las zonas secas, como recdmaras, sala, comedor y pasillos, se recomienda que la parte inferior
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de los contactos se encuentre a 30 cm de altura con respecto al nivel del piso, para que se puedan
ocultar las extensiones de los aparatos que estén conectados a ellos, ya sea en forma definitiva o
temporal.

* En las zonas que presentan o pueden presentar humedad, como son los bafios, cochera, cocina y en
zonas expuestas a la intemperie, para evitar riesgos de choque eléctrico y que los contactos se llenen de
humedad y se presente corrosién, se recomienda que la parte inferior de los contactos se encuentre
a 120 cm de altura con respecto al nivel del piso.

* Para que se puedan operar comodamente, se recomienda que la parte inferior de los apagadores se
encuentren a 120 cm de altura con respecto al nivel del piso.

Seleccion de cables de circuitos derivados y alimentador

Para seleccionar los cables, primero hay que definir el tipo de cable mds apropiado para la instalacién. En
el capitulo 3 presentamos varios tipos de cables empleados en instalaciones en baja tensién. Por su costo
y desempefio, el cable mds empleado en México para las unidades de vivienda es el tipo THW-LS (véanse
caracteristicas técnicas de Alambres y cables Vinanel XXI RoHS™* THW-LS/THHW-LS, 90 °C 600 V). Este
cable tiene conductor de cobre y aislamiento de PVC. Para nuestro ejemplo vamos a emplear este tipo
de cable en toda la instalacién.

Ya que sabemos el tipo de cable a emplear, necesitamos determinar el calibre de los conductores
de cobre en los circuitos derivados y en el alimentador, tanto para los conductores que transportan
corriente (el vivo y el neutro), como para el conductor de tierra o de puesta a tierra, y también para el
conductor del electrodo de puesta a tierra.

Seleccion del calibre de los conductores que transportan corriente

Para seleccionar el calibre de los conductores que transportan corriente, se deben cumplir las siguientes
dos condiciones:

1. La capacidad de conduccién de corriente de los conductores debe ser mayor o igual al valor nominal
o de ajuste del dispositivo de proteccién de sobrecorriente del circuito. Existen las siguientes
excepciones a esto:

* Cables que alimentan un solo motor:
°©  Como se dijo anteriormente, de acuerdo con la seccién 430-22, inciso a) de la NOM-001-
SEDE-2012, los conductores del circuito derivado que suministren energia eléctrica a un solo
motor deben tener una capacidad de conduccién de corriente no menor a 125% de la corriente
eléctrica nominal (de plena carga de motor).

* Cables que suministran energfa eléctrica a varios motores, o a motores y otras cargas:

°  Como se dijo anteriormente, de acuerdo con la seccién 430-24 los conductores que suministren
energfa eléctrica a varios motores-o a motores y otras cargas- deben tener una capacidad de
conduccién de corriente no menor a la suma de: 1) 125% de la corriente nominal de plena
carga del motor con el valor nominal mds alto, 2) Mds la suma de las corrientes nominales de
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plena carga de todos los otros motores del grupo, 3) La corriente de las cargas no continuas que
no son motores, 4) Més el 125% de las cargas continuas que no son motores.

El significado de esto se representa en la siguiente férmula:

CCCzXlvoror + 0,25 Ivorormavor + Lorras carcas (4-4)

Donde:

CCC = Capacidad de conduccién de corriente del conductor que alimenta a los motores y otras
cargas, en amperes

Loror = Corriente eléctrica a plena carga de cada motor, en amperes

Lyorormavor = Corriente eléctrica a plena carga del motor mayor, en amperes

Iorras carcas = Suma de las corrientes eléctricas de todas las otras cargas, en amperes

2. La caida de tensién en los conductores de los circuitos debe ser menor a lo siguiente para que
proporcionen una eficacia de funcionamiento razonable a los equipos de utilizacién que estdn
conectados a la salida de los circuitos derivados:

* Para alimentadores: Los conductores de alimentadores deben tener un tamano nominal que evite
una caida de tensién eléctrica superior a 3% en la salida mds lejana que alimente a cargas de fuerza,
calefaccién, alumbrado o cualquier combinacién de ellas.

* Para circuitos derivados: Los conductores de circuitos derivados deben tener un tamafio nominal
que evite una caida de tensidn eléctrica superior a 3% en la toma de corriente eléctrica mds lejana
para fuerza, calefaccién y alumbrado o cualquier combinacién de ellas.

* Total de alimentadores mis circuitos derivados: La caida mdxima de tension eléctrica sumada de
los circuitos alimentadores y derivados hasta la salida mds lejana no debe superar 5%.

Una regla sencilla es tomar 2% como caida de tensién médxima, tanto en alimentadores como en circuitos
derivados, para evitar que la suma de caidas exceda el 5%.

Determinacién del tamadio del conductor con base en la capacidad de conduccion de corriente
requerida

De acuerdo con la seccién 110-14, inciso c¢) de la NOM-001-SEDE-2012, la temperatura nominal
de operacién del conductor, asociada con su capacidad de conduccién de corriente, debe seleccionarse
y coordinarse de forma que no exceda la temperatura de operacién de cualquier elemento del sistema
que tenga la menor temperatura de operacién, como conectadores, otros conductores o dispositivos,
cumpliendo la conexidén a terminales de equipo como sigue:
a) Las terminales de equipos para circuitos de 100 A nominales 0 menos o marcadas (aprobadas
conforme con lo establecido en 110-2) para conductores con designacién de 2,08 mm?* a 42,4 mm?*
(14 AWG a 1 AWG), deben utilizarse solamente para los casos siguientes:
1. Conductores con temperatura de operacién del aislamiento méxima de 60 °C.
2. Conductores con temperatura de operacién del aislamiento, mayor, siempre y cuando la
capacidad de conduccién de corriente de tales conductores se determine basindose en la

@)
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capacidad de conduccién de corriente de conductores para 60 °C.

3. Conductores con temperatura de operacién del aislamiento, mayor, si el equipo estd
identificado para tales conductores.

4. Para motores marcados con las letras de disenio B, C, D o E, se permite el uso de conductores
que tienen un aislamiento con temperatura de operacién de 75 °C o mayor, siempre y
cuando la capacidad de conduccién de corriente de tales conductores no exceda de la
capacidad de conduccién de corriente para 75 °C.

b) Las terminales de equipo para circuitos de mds de 100 A nominales o identificadas (aprobadas
conforme con lo establecido en 110-2) para conductores mayores de 42,4 mm? (1 AWG), deben
utilizarse solamente para los siguientes casos:

1. Conductores con temperatura nominal de operacién del aislamiento de 75 °C.

2. Conductores con temperatura de operacién nominal de 75 °C, siempre y cuando la
capacidad de conduccién de corriente de tales conductores no exceda de la correspondiente
a75 °C o con temperatura de operacién mayor que 75 °C, si el equipo estd identificado para
utilizarse con tales conductores.

La capacidad de conduccién de corriente de uno a tres conductores aislados activos (es decir, que llevan
corriente en condiciones normales), menores a 2000 V, en un cable, o canalizacién (que es el caso general

de unidades de vivienda), debe ser tomando de acuerdo con la tabla 310-15(b)(16), de la NOM-001-
SEDE-2012.

Notas de la NOM-001-SEDE-2012:

El articulo 100 proporciona las siguientes definiciones:

* Canalizacién: Canal cerrado de materiales metdlicos o no metélicos, expresamente disefiado para
contener alambres, cables o barras conductoras, con funciones adicionales como lo permita esta
norma.

* Tubo conduit: Sistema de canalizacién disenado y construido para alojar conductores en
instalaciones eléctricas, de forma tubular, seccién circular.

De acuerdo con lo anterior, como en todos nuestros circuitos la corriente es menor a 100 A, para
determinar la capacidad de conduccién de corriente vamos a emplear la columna de 60 °C de la tabla
310-15(b)(16). A continuacién presentamos una reproduccion de esta tabla.
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Tabla 310-15(b)(16).-
Ampacidades permisibles en conductores aislados para tensiones hasta 2000 volts y 60 °C
2 90 °C. No mis de tres conductores portadores de corriente en una canalizacién, cable o
directamente enterrados, basados en una temperatura ambiente de 30 °C*

Temperatura nominal del conductor [Véase Tabla 310-104(a)]

Tamafo o designacion

60 °C 75 °C 90 °C 60 °C 75 °C 90 °C
TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS
TW, UF RHW, TBS, SA, UF RHW, SA, SIS,
THHW, SIS, FEP, XHHW, RHH,
THHW- FEPB, Ml, USE RHW-2,
LS, THW, RHH, USE-2,
XHH,
THW-LS, RHW-2, XHHW,
THWN, THHN, XHHW-2,
XHHW, THHW, ZW-2
2 RLET @ USE, THHW-
= zZW LS, THW-
28
THWN-2,
USE-2,
XHH,
XHHW,
XHHW-2,
Z\W-2
Cobre Aluminio o Aluminio recubierto de cobre
0,824 18 14
1,31 16 18
2,08 14%* 15 20 25
3,31 12+ 20 25 30
5,26 107+ 30 35 40
8,37 8 40 50 55
13,3 6 55 65 75 40 50 55
21,2 4 70 85 95 55 65 75
26,7 3 85 100 115 65 75 85
33,6 2 95 115 130 75 90 100
42,4 1 110 130 145 85 100 115
53,49 1/0 125 150 170 100 120 135
67,43 2/0 145 175 195 115 135 150
85,01 3/0 165 200 225 130 155 175
107.2 4/0 195 230 250 150 180 205
127 250 215 255 290 170 205 230
152 300 240 285 320 195 230 260
177 350 260 310 350 210 250 280
203 400 280 335 380 225 270 305
253 500 320 380 430 260 310 350
304 600 350 420 475 285 340 385
355 700 385 450 520 315 375 425
380 750 400 475 535 320 385 435
405 800 410 490 555 330 395 445
456 900 435 520 585 355 425 480
507 1000 455 545 615 375 445 500
633 1250 495 590 665 405 485 545
760 1500 525 625 705 435 520 585
887 1750 545 650 735 455 545 615
1013 2 000 555 665 750 470 560 630
* Véase 310-15 (b) (2) para los factores de correciones de la ampacidad cuando la temperatura ambiente es diferente a 30 °C.
** Véase 240-4 (d) para limitaciones de proteccién contra sobrecorriente del conductor.
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Tabla 310-15(b)(2)(a).-

Factores de Correccién basados en una temperatura ambiente de 30 °C.

Para temperaturas ambientes distintas de 30 °C, multiplicaque las anteriores capacidades permisibles

por el factor correspondiente de los que se indican a continuacion:

Rango de temperatura del conductor
Temperatura ambiente

en °C
75 °C

10 o0 menos 1,29 1,20 1,15
11-15 1,22 1,15 1,12
16 - 20 1,15 1,11 1,08
21-25 1,08 1,05 1,04
26-30 1,00 1,00 1,00
31-35 0,91 0,94 0,96
36 - 40 0,82 0,88 0,91
41 -45 0,71 0,82 0,87
46 -50 0,58 0,75 0,82
51-55 0,41 0,67 0,76
56 - 60 - 0,58 0,71
61 - 65 --- 0,47 0,65
66 -70 0,33 0,58
91-75 --- --- 0,50
76 - 80 -—- - 0,41
81 -85 0,29

Cuando el nimero de conductores activos en un cable o canalizacién sea mayor a tres, la capacidad
de conduccién de corriente indicada en la tabla 310-15(b)(16) se debe reducir como se indica en
la siguiente tabla. No se debe tomar en cuenta el conductor de tierra como activo para aplicar estos
factores:

Tabla 310-15(b)(3)(a).-
Factores de ajuste para mds de tres conductores portadores de corriente en una
canalizacién o cable.

Numero de conductores activos Porcentaje de valor de la tabla 310-16

De4ab6 80
De7a9 70
De 10220 50
De 21 a 30 45
De 31 a 40 40
41 y mds 35

Para nuestro ejemplo vamos a determinar el calibre de los conductores del circuito derivado No.1 ,de
alumbrado general, y del circuito alimentador. Los demds circuitos se dejan como ejercicio para el lector.




El circuito derivado No.1 de alumbrado general cubre las siguientes zonas:

e Patio frontal AO1

¢ Cochera AO2

* Pasillo y Cuarto de lavado AO3
¢ Sala de descanso AO14

¢ Comedor AO15

¢ Cocina AO16

e Patio de servicio AO17

De acuerdo con lo visto anteriormente el circuito derivado No. 1, de alumbrado general, tiene una
proteccién contra sobrecorriente de 15 A, por lo tanto la capacidad de conduccién de corriente de los
cables de este circuito debe ser mayor o igual a 15 A. En la figura 4,17 se muestra una vista de planta de
las canalizaciones de este circuito. En las figuras 4.30, 4.31, 4.33, 4.35, 4.53, 4.54, 4.56, 4.58 y 4.60, se
muestra el alambrado de las canalizaciones de este circuito.

En la canalizacién entre el centro de carga y la luminaria de centro del patio frontal existen 6
conductores activos, como se puede apreciar en la figura 4,31 Estos conductores son las tres fases de los
circuitos derivados No.1, No. 5 y No.11, los neutros de los circuitos derivados No.1, No. 5 y No.11.
Esta canalizacién es la de mayor concentracién de conductores activos del circuito derivado No. 1 de
alumbrado general, y por lo tanto es el lugar mds critico del circuito, en lo que se refiere a capacidad de
conduccién de corriente, si calculamos el calibre de los conductores para esta canalizacidon, vamos a estar
protegidos en las demds canalizaciones de este circuito.

En la canalizacién entre el centro de carga y la luminaria de centro del patio frontal existen 6
conductores activos, como se puede apreciar en la figura 4,31 Estos conductores son las tres fases de los
circuitos derivados No.1, No. 5 y No.11, los neutros de los circuitos derivados No.1, No. 5 y No.11.
Esta canalizacién es la de mayor concentracién de conductores activos del circuito derivado No. 1 de
alumbrado general, y por lo tanto es el lugar més critico del circuito, en lo que se refiere a capacidad de
conduccién de corriente. Si calculamos el calibre de los conductores para esta canalizacién, vamos a estar
protegidos en las demds canalizaciones de este circuito.

Como lo mencionamos anteriormente, los conductores para este circuito tienen que ser de 60 °C,
ya que maneja menos de 100 A. Vamos a considerar que la unidad de vivienda de nuestro ejemplo se
encuentra en la ciudad de Monterrey y que la temperatura ambiente méxima es de 40 °C. De acuerdo
con la columna para cables de 60 °C de la tabla 310-15(b)(2)(a), de la NOM-001--SEDE-2012 a la
capacidad de conduccién de corriente de un cable indicada en dicha tabla le corresponde un factor de
correccion por temperatura de 0,82.

De acuerdo con la tabla 310-15(b)(3)(a), de la NOM-001-SEDE-2012, le corresponde un factor
de correccién por agrupamiento de 80%. Esto significa que, para este caso la capacidad de conduccién
de corriente de los cables indicada en la tabla 310-15(b)(16) de la NOM-001-SEDE-2012, debe
multiplicarse por 0,82 y por 0,80. Tomando en cuenta eso tenemos:

Normatividad y disefio
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Tabla 23

Capacidad de conduccién de corriente corregida

Capacidad de conduccion de
corriente para cobre de acuerdo

> . Capacidad de conduccion de con la tabla 310-15 (b) (16)
Tamano nominal mm? ! :
(AWG) corriente para cobre de acuerdo con corregida por temperatura
la tabla 310-15 (b) (16) ambiente y por agrupamiento (x
[A] 0,82 x 0,8)
[A]

2,08 (14) 15 9,84

3,31 (12) 20 13,12

5,26 (10) 30 19,68

8,37 (8) 40 26,24

De acuerdo con esto, para el circuito derivado No.1, de alumbrado general, le corresponde por capacidad
de conduccidén de corriente un calibre minimo de 3,31mm? (12 AWG).

Para el caso del circuito alimentador el dispositivo de proteccién contra sobrecorriente es de 60 A, por
lo tanto la capacidad de conduccién de corriente de las cables para este circuito (incluyendo el neutro),
debe ser mayor o igual a 60 A. En la figura 4.30 se aprecia que existen tres conductores activos, que son
las dos fases y el neutro.

De acuerdo con la tabla presentada anteriormente, para tres conductores activos, a la capacidad de
conduccién de corriente de un cable indicada en la tabla 310-15(b)(16) de laNOM-001-SEDE-2012, no
se le aplica factor de correccién por agrupamiento, es decir se multiplica por uno. Como lo mencionamos
anteriormente, los conductores para este circuito tienen que ser de 60 °C, ya que maneja menos de
100 A. De acuerdo con la columna para cables de 60 °C de la tabla 310-15(b)(16), de la NOM-
001--SEDE-2012, a la capacidad de conduccién de corriente de un cable indicada en dicha tabla le
corresponde un factor de correccidon por temperatura de 0,82, ya que la temperatura ambiente mdxima
es de 40 °C. Esto significa que para este caso la capacidad de conduccién de corriente de los cables
indicada en la tabla 310-15(b)(16), de la NOM-001-SEDE-2012 debe multiplicarse por 1y por 0,82.

tomando €n cuenta e€so, tenemos:

Tabla 24
Capacidad de conduccion
Capacidad de conduccion de de corriente para cobre de
Tamafo nominal mm?2 corriente para cobre de acuerdo con acuerdo con la tabla 310-15 (b)
(AWG) la tabla 310-15(b) (16) (16) corregida por temperatura
[A] ambiente y por agrupamiento (0.82
x 1)
13.3 (6) 55 45,1
21,2 (4) 70 57,4

De acuerdo con esto, para el circuito de alimentacién le corresponde —por capacidad de conduccién de
corriente— un calibre minimo de 21,2 mm? (4 AWG). Es importante mencionar que de acuerdo con el
articulo 215-2, inciso a), subinciso 3) de la NOM-001-SEDE-2012:




La capacidad de conduccidn de corriente de los conductores del alimentador no debe ser inferior a la de
los conductores de entrada de acometida cuando los conductores del alimentador transporten el total de la
carga alimentada por los conductores entrada de acometida con una capacidad de conduccion de corriente
de 55 A 0 menos.

Determinacion del tamaiio del conductor con base en la caida de tension mdxima recomendada

La caida de tensién en cables, en porcentaje, puede calcularse con las siguientes férmulas que
proporcionan un valor bastante aproximado al real; y siempre mayor o igual a este tltimo:

e Para circuitos monofisicos:

2711
AV=— 100 (4.5)
Vo
e Para circuitos trifdsicos:
V3ZLI
AV=— 100 (4.6)
Vit

Donde:

AV = Caida de tensién en el cable, en porcentaje

I = Corriente eléctrica que pasa por el cable, en amperes

L = Longitud del circuito, en km

Vo = Voltaje de fase a tierra, en volts

VA = Voltaje entre fases, en volts

Z = Impedancia eléctrica del cable, en ohms/km. La cual estd dada por la siguiente férmula:

Z =VR? + XL? (4.7)

Donde:
R = Resistencia eléctrica del conductor a la corriente alterna a la temperatura de operacién, en ohms/km
XL = Reactancia inductiva del cable en ohms/km

A continuacién presentamos una tabla que contiene la resistencia en corriente alterna a 75 °C, la
reactancia inductiva y la impedancia de cables de cobre dentro de un tubo (conduit). En nuestro caso,
los cables van a operar a una temperatura de 60 °C, porque manejan una corriente menor o igual a
100 A. Sin embargo, la diferencia entre estas resistencias es pequena y haciendo los calculos de caida de
tensién utilizando una resistencia eléctrica a 75 °C, en lugar de 60 °C, nos resultan un valor protegido.
Las impedancias mostradas en esta tabla son considerando un factor de potencia unitario en la carga.
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Tabla 25

Tamano nominal _ Rgactancia Resistencia en corriente Impedancia (chm/km)
del conductor inductiva (ohm/km) alterna a 75 °C (ohm/km)

mm? AWG Coggwt Conduit Conduit Conduit Conduit Conduit Conduit Conduit

kemil PVC o Al de acero de PVC de Al de acero de PVC de Al de acero

2,08 14 0,190 0,240 10,2 10,2 10,2 10,2 10,2 10,2
3,31 12 0,177 0,223 6,562 6,56 6,56 6,56 6,56 6,57
5,26 10 0,164 0,207 3,937 3,94 3,94 3,94 3,94 3,94
8,37 8 0,171 0,213 2,559 2,56 2,56 2,56 2,56 2,57
13,3 6 0,167 0,210 1,608 1,61 1,61 1,62 1,62 1,62
21,2 4 0,157 0,197 1,017 1,02 1,02 1,03 1,03 1,04
26,67 3 0,154 0,194 0,820 0,820 0,820 0,835 0,835 0,843
33,6 2 0,148 0,187 0,623 0,656 0,656 0,641 0,673 0,682
42,4 1 0,151 0,187 0,492 0,525 0,525 0,515 0,546 0,557
53,5 1/0 0,144 0,180 0,394 0,427 0,394 0,419 0,450 0,433
67,4 2/0 0,141 0,177 0,328 0,328 0,328 0,357 0,357 0,373
85,0 3/0 0,138 0,171 0,253 0,269 0,259 0,288 0,302 0,310
107 4/0 0,135 0,167 0,203 0,220 0,207 0,244 0,258 0,266
127 250 0,135 0,171 0,171 0,187 0,177 0,217 0,230 0,246
152 300 0,135 0,167 0,144 0,161 0,148 0,197 0,210 0,223
177 350 0,131 0,164 0,125 0,141 0,128 0,181 0,193 0,208
203 400 0,131 0,161 0,108 0,125 0,115 0,170 0,181 0,198
253 500 0,128 0,157 0,089 0,105 0,095 0,156 0,166 0,184
304 600 0,128 0,157 0,075 0,092 0,082 0,149 0,158 0,178
380 750 0,125 0,157 0,062 0,079 0,069 0,139 0,147 0,172
507 1000 0,121 0,151 0,049 0,062 0,059 0,131 0,136 0,162

Para el circuito derivado No.1, de alumbrado general, de nuestro ejemplo, tenemos que la longitud a la
salida mds lejana es desde el tablero, hasta una de las luminarias de la cocina, de acuerdo a figura 4.17.
Tambien se considera la distancia hacia el apagador correspondiente. Esta longitud es de:

I-1,13+25+22+23+1,8+1,8+1,5+1,5+2=16,7 m

De acuerdo con la férmula 4.5 de la pdgina 176 y con la tabla indicada arriba, tenemos que la caida méxima
de tensién en este circuito derivado, considerando el conductor de 3,31 mm? (12 AWG) que calculamos
por capacidad de conduccién de corriente, es de (vamos a emplear conduits de PVC como canalizacién):

2 (6,56 ohm/km) (0,0167 km) (11,87 A)
AV = =2,04 %
127 Vx 100

Como la caida es menor al 3%, el calibre 3,31 mm?* (12 AWG) que se seleccion6 por capacidad de
conduccién de corriente cumple también con caida de voltaje. En algunos casos, sin embargo, si la caida
de voltaje en el alimentador es de 3%, la caida méxima de voltaje en el circuito derivado debe ser de 2%,
para que el total sea de menos del 5%. Si este fuera el caso, serfa necesario seleccionar un calibre mayor
que cumpliera con una caida méxima de 2%. Seleccionando el calibre 5,26 mm? (10 AWG), tenemos
la siguiente caida de voltaje:
2 (3,94 ohm/km) (0,0167 km) (11,87 A)
AV = =1,22 %
127 Vx 100

De acuerdo con esto, con este calibre se cumple con una caida menor al 2%. En el caso del alimentador
tenemos una distancia menor a 5 m. De acuerdo con la férmula 4.5 (empleamos la férmula para



circuitos monofdsicos, ya que puede darse el caso critico de que s6lo una fase esté conectada y funcione
como circuito monofdsico), y a la tabla indicada arriba, tenemos que la caida mdxima de tensién en
este circuito, considerando el conductor de 21,2 mm?* (4 AWG) que calculamos por capacidad de
conduccién de corriente, es de (vamos a considerar ducto de PVC como canalizacién):

2(1,03 ohm/km) (0,005 km) (42,09 A)
AV = 100 = 0,34 %
127 Vx 100

De acuerdo con esto, la caida de voltaje en el alimentador es menor al 3 y al 2%, por lo que el conductor
de 21,2 mm? (4 AWG) que calculamos por capacidad de conduccién de corriente, cumple con la caida
de voltaje requerida.

Seleccion de calibre de los conductores de puesta a tierra de equipos o de tierra

En la pdgina 49 de este documento se explica la finalidad del aterrizaje de las partes metélicas de equipos
y objetos, por medio del conductor de puesta a tierra de equipos o de tierra, el conductor del electrodo
de puesta a tierra y el electrodo de puesta a tierra. También se menciona la finalidad del puente de unién
que debe existir entre el conductor de tierra y el neutro, que se encuentra en el equipo de acometida.

En la siguiente figura se presenta un esquema en el que se muestra la puesta a tierra de partes metdlicas
de equipos y objetos, en la que se pueden apreciar sus componentes y su funcién.

Contacto del conductor Cuchillas
de fase con la carcasa Conductor vivo desconectadoras
metalica de la lavadora o de fase
Trayectoria de
la corriente
en el circuito
Transformador
C(:"nec:::::;or de la compahia
. suministradora
Receptaculo Dispositivo de
proteccién por
sobrecorriente ¢
Clavija \L
3 <— SE—
. v, 3 ._§— 1
- - v
. .
—_— > Puente de unién %
;\_—PT ~

Conductor Conductor del
de tierra electrodo de
puesta a tierra —

Con el aterrizaje de la carcasa
metalica de la lavadora se evita

que la corriente pase por el La corriente regresa por el Neutro del
cuerpo de la persona conductor de tierra (verde), transformador
pasa por el puente de unién aterrizado

Electrodo de

al conductor neutro y regresa puesta a tierra

por el conductor neutro al
transformador

El regreso de la corriente por el neutro representa un camino de baja impedancia que produce un
cortocircuito, para que el dispositivo de proteccién por sobrecorriente opere y desconecte el circuito.

—l— Simbolo usado para el aterrizaje.
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El aterrizaje comprende la interconexién de todas las envolventes metdlicas del circuito y su conexién a
tierra. Estas envolventes son: carcasas metdlicas de equipos, canalizaciones metdlicas, cajas de conexién
metdlicas, partes metédlicas de tableros, contactos, interruptores, etc.

De acuerdo con la secciéon 250-122, de laNOM-001-SEDE-2012, el tamano nominal de los conductores
de puesta a tierra de equipo, de cobre o aluminio, no debe ser inferior a los especificado en la siguiente
tabla 250-122.

Tabla 250-122.-
Tamafo minimo de los conductores de puesta a tierra para canalizaciones y equipos

Capacidad o ajuste del dispositivo
automatico de proteccion contra
sobrecorriente en el circuito antes

Tamanfo

de los equipos, canalizaciones, Cable de aluminio o aluminio
etc., sin exceder de: con cobre
AWG o
(amperes) el

15 2,08 14 _ -

20 3,31 12 _ J—

60 5,26 10 _ J—
100 8,37 8 _ N
200 13,30 6 21.20 4

300 21,20 4 33.60 2

400 33,60 2 42.40 1

500 33,60 2 53.50 1/0
600 42,40 1 67.40 2/0
800 53,50 1/0 85.00 3/0
1000 67,40 2/0 107 4/0
1200 85,00 3/0 127 250
1600 107 410 177 350
2000 127 250 203 400
2500 177 350 304 600
3000 203 400 304 600
4000 253 500 380 750
5000 355 700 608 1200
6 000 405 800 608 1200

Para el circuito derivado No. 1, de alumbrado general, como el dispositivo de proteccién contra
sobrecorriente es de 15 A, le corresponde un conductor de puesta a tierra de cobre de 2,08 mm? (14
AWG). Para el circuito alimentador, como el dispositivo de proteccién contra sobrecorriente es de 60A
por cada fase, le corresponde un conductor de puesta a tierra de cobre de 5,26 mm?* (10 AWG).
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Seleccion del calibre del conductor del electrodo de puesta a tierra

En las figuras 4.30 y 4.32 se muestran las conexiones y la localizacién del conductor del electrodo
de puesta a tierra, en nuestro ejemplo. El tamafio nominal del conductor del electrodo de puesta a
tierra de una instalacién de c.a. no debe ser inferior a lo especificado en la tabla 250-66, de la NOM-
001-SEDE-2012, la cual reproducimos a continuacién:

Tabla 250-66.-

Conductor del electrodo de puesta a tierra para sistemas de corriente alterna

Tamano nominal del mayor conductor de entrada a la acometida Tamafo nominal del conductor al
O seccion equivalente de conductores en paralelo mm?

electrodo de tierra mm?2

(AWG o kcmil) (AWG o kcmil)

Aluminio

Cobre

Aluminio

33,6 (2) o menor 53,5 (1/0) o menor 8,37 (8) 13,3 (6)
42,4 653,5(161/0) 67,4 6 85,0 (2/0 6 3/0) 13,3 (6) 21,2 (4)
67,4 6 85,0 (2/0 6 3/0) 4/0 6 250 kemil 21,2 (4) 33,6 (2)
Mis de 85,0 a 177 Mis de 127 a 253
(3/0 2 350) (250 2 500) 3362 535 (1/0)
Mis de 177 a 304 Mis de 253 a 456
(350 2 600) (500 2 900) 53,5 (1/0) 85,0 (3/0)
Mis de 304 a 557,38 Mis de 456 a 887
(6002 1 100) (900 1 750) 67,4 (2/0) 107 (4/0)
Mis de 557,38 (1 100) Mis de 887 (1 750) 85,0 (3/0) 127 (250)

“Cuando no hay conductores de acometida, el tamano del conductor del electrodo de puesta a tierra
se deberd determinar por el tamano equivalente del conductor mds grande de acometida requerido
para la carga a alimentar.

2 Esta tabla también aplica para los conductores derivados de sistemas derivados separados de corriente alterna.
b Ver 250-64(a) para restricciones de la instalacién.”

De acuerdo con la seccién 250-64, inciso b) de la NOM-001-SEDE-2012, un conductor del electrodo
de puesta a tierra o su envolvente debe sujetarse firmemente a la superficie sobre la que va instalado. Un
conductor de cobre o aluminio de 21,2 mm?* (4 AWG) o superior se debe proteger si estd expuesto a
dano fisico severo. Se puede llevar un conductor de puesta a tierra de 13,3 mm?* (6 AWG) que no esté
expuesto a dano fisico, a lo largo de la superficie del edificio sin tuberia o proteccién metélica, cuando
esté sujeto firmemente al edificio; si no, debe ir en tubo (conduit) metdlico tipo pesado, semipesado,
ligero, en tubo (conduit) no metilico tipo pesado o en cable armado. Los conductores de puesta a
tierra de tamafno nominal inferior a 13,3 mm? (6 AWG) deben alojarse en tubo (conduit) metélico tipo
pesado, semipesado, ligero, en tubo (conduit) no metélico tipo pesado o en cable armado. Esta seccién
también indica que las envolventes metdlicas del conductor del electrodo de puesta a tierra deben ser
eléctricamente continuas desde el punto de conexién a los envolventes o equipo hasta el electrodo de
puesta a tierra, y deben estar sujetas firmemente a las abrazaderas o herrajes de tierra. Las envolventes
metilicas que no sean continuas fisicamente desde el envolvente o equipo hasta el electrodo de puesta
a tierra, se deben hacer eléctricamente continuas mediante un puente de unién de sus dos extremos al
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conductor de puesta a tierra. Para nuestro ejemplo, suponemos un conductor de entrada a la acometida
de 21,2 mm? (4 AWG), ya que el alimentador tiene ese calibre y la acometida no puede tener un
conductor menor. De acuerdo con esto, el conductor de cobre del electrodo de puesta a tierra debe
tener un tamano minimo de 8,37mm? (8 AWG). Por proteccién lo vamos a alojar dentro de una tuberia
metdlica, y los extremos de esta tuberia van a estar en contacto eléctrico con el conductor del electrodo
de puesta a tierra.

Electrodo de puesta a tierra

En las figuras 4.27 y 4.29 de las pdginas 228 y 230, respectivamente, se muestran la conexién y la
localizacién del electrodo de puesta a tierra, en nuestro ejemplo. De acuerdo con la secciones 250-52 y
250-53 de la NOM-001-SEDE-2012, uno o varios de los siguientes sistemas interconectados entre si,
se consideran como electrodos de puesta a tierra.

Los electrodos permitidos para puesta a tierra son los que se indican de (a) a (d). En ningtin caso se
permite que el valor de resistencia a tierra del sistema de electrodos de puesta a tierra sea superior a 25 Q.

Tuberia metélica subterrdnea para agua. Una tuberia metilica subterrdnea para agua en contacto
directo con la tierra a lo largo de 3 m o mds (incluidos los ademes metdlicos de pozos efectivamente
unidos a la tuberia) y con continuidad eléctrica (o continua eléctricamente mediante la unién de las
conexiones alrededor de juntas aislantes, o secciones aislantes de tubos) hasta los puntos de conexién
del conductor del electrodo de puesta a tierra y de los conductores de unién. La continuidad de la
trayectoria de puesta a tierra o de la conexién de unidén de la tuberia interior no se debe hacer a través
de medidores de consumo de agua, filtros o equipos similares. Una tuberfa metdlica subterrdnea para
agua se debe complementar mediante un electrodo adicional del tipo especificado en 250-53, inciso d),
subinciso 2). Se permite que este electrodo de puesta a tierra suplementario esté unido al conductor del
electrodo de puesta a tierra, al conductor de la acometida puesto a tierra, la canalizacién de la acometida
puesta a tierra o cualquier envolvente de la acometida puesto a tierra.

Cuando este electrodo suplementario sea prefabricado como se establece en 250-53(g) 6 250-53(h),
se permite que la parte del puente de unién que constituya la dnica conexién con dicho electrodo
suplementario no sea mayor que un cable de cobre de 13,3 mm? (6 AWG) o un cable de aluminio de

21,2 mm? (4 AWG).

Excepcién: Se permite que el electrodo de puesta a tierra suplementario vaya conectado a la tuberia
metdlica interior para agua en cualquier punto que resulte conveniente, como se explica en la Excepcién
de 250-68(c)(1).

Acero estructural del edificio o estructura. El acero estructural de un edificio o estructura, cuando estd
conectada a la tierra mediante uno o mas de los métodos indicados en 250-52, inciso a), subinciso 2),
la NOM-001-SEDE-2012.

Electrodo recubierto en concreto. Un electrodo empotrado como minimo 50 mm en concreto,
localizado en y cerca del fondo de un cimiento o zapata que esté en contacto directo con la tierra y
que conste como minimo de 6 m de una o mds varillas de acero desnudo o galvanizado o revestido de
cualquier otro recubrimiento eléctricamente conductor, de no menos de 13 mm de didmetro o como
minimo 6 m de conductor de cobre desnudo de tamafio nominal no inferior a 21,2 mm? (4 AWG).
Anillo de tierra. Un anillo de tierra que rodee el edificio o estructura, en contacto directo con la tierra y
a una profundidad minima de 75 cm que conste como minimo de 6 m de conductor de cobre desnudo
de tamafio nominal no inferior a 33,6 mm? (2 AWG).



Otros sistemas o estructuras metilicas subterrdneas locales. Otros sistemas o estructuras subterrdneas
metdlicas locales, tales como sistemas de tuberfas, tanques subterrdneos y el ademe metélico de pozos
subterrdneos que no estdn unidos a una tuberia metdlica para agua.

Electrodos de varilla o tuberia. Los electrodos de varilla y no deben tener menos de 2,44 m de longitud,
deben ser del material especificado a continuacién y estar instalados del siguiente modo:

1) Los electrodos de puesta a tierra consistentes en tuberia o tubo (conduit) no deben tener un
tamafo nominal inferior a 21 mm (didmetro) y, si son de hierro o acero, deben tener su superficie
exterior galvanizada o revestida de cualquier otro metal que los proteja contra la corrosion.

2) Los electrodos de puesta a tierra tipo varilla de acero inoxidable o de acero recubierto con cobre o
zinc deben tener como minimo 16 milimetros de didmetro.

3) El electrodo se debe instalar de manera que al menos una longitud de 2.44 metros esté en
contacto con la tierra. Se debe enterrar a una profundidad minima de 2.44 metros a menos que,
cuando se encuentre roca en la parte baja, el electrodo se debe enterrar en un dngulo oblicuo no
mayor de 45 grados respecto a la vertical o, cuando se encuentra un fondo rocoso en un dngulo
de mds de 45 grados, se debe permitir que el electrodo se entierre en una zanja de por lo menos
75 centimetros de profundidad. El extremo superior del electrodo debe estar a nivel o por debajo
del nivel del suelo, a menos que el extremo superior que estd encima del suelo y el dispositivo
para conectar el conductor del electrodo de puesta a tierra estén protegidos contra dafios fisicos,
tal como se especifica en 250-10.

Electrodos de placas. Los electrodos de puesta a tierra de placas deben tener en contacto con el suelo
un minimo de 0,2 m* de superficie y se deben instalar a una distancia minima de 75 cm por debajo de
la superficie de la tierra.. Los electrodos de puesta a tierra de placas de hierro o de acero deben tener
un espesor minimo de 6,4 mm. Los electrodos de puesta a tierra de metales no ferrosos deben tener un
espesor minimo de 1,52 mm.

No se deben usar como electrodos de puesta a tierra de sistemas eléctricos y de equipo los siguientes:

a) Un sistema de tuberia metdlica subterrdnea de gas.

b) Electrodos de aluminio.

c) Conductores de puesta a tierra de pararrayos ni tubos, varillas u otros electrodos fabricados
utilizados para poner a tierra las bajadas de los pararrayos. Esto no impide cumplir con los requisitos
de conexién de los electrodos de puesta a tierra de diversos sistemas, ya que si se interconectan
todos los electrodos de puesta a tierra de distintos sistemas, limitan la diferencia de potencial entre
ellos y entre sus correspondientes sistemas de alambrado. De acuerdo con la seccion NOM-001-
SEDE-2012, las canalizaciones, envolventes, estructuras y otras partes metalicas de equipo eléctrico
que no transporten normalmente corriente eléctrica, se deben mantener alejadas 1,8 m como
minimo de los conductores de bajada de las varillas pararrayos o deberdn interconectarse cuando la
distancia a los conductores sea inferior a 1,8 m.

De acuerdo con el articulo 250-50 de la NOM-001-SEDE-2012, un electrodo tdnico especialmente
construido que consista en una varilla, tuberia o placa y que no tenga una resistencia a tierra de 25 Q o
menos, se debe complementar con un electrodo adicional de cualquiera de los tipos indicados. Cuando
se instalen varios electrodos de barras, tubos o placas, se deben colocar a una distancia minima de 1,8 m
entre si y deben estar efectivamente conectados entre si. La instalacién en paralelo de varillas de mds de
2,4 m aumenta la eficiencia si se separan mds de 1,8 m.

Para nuestro ejemplo vamos a considerar un electrodo de puesta a tierra que consiste en una varilla de
acero recubierta de cobre de 3 m de largo con un didmetro de 16 mm. Esta varilla va a estar enterrada
en el terreno donde indica la figura 4.29 de la pdgina 230.
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Seleccion de la tuberia conduit

El articulo 100 de la NOM-001-SEDE-2012, proporciona las siguientes definiciones:

* Canalizacién: Canal cerrado de materiales metélicos o no metélicos expresamente disefado para
contener alambres, cables o barras conductoras.

* Tubo conduit: Sistema de canalizacién disefiado y construido para alojar conductores en instalaciones
eléctricas, de forma tubular, seccién circular.

Para instalaciones de unidades de vivienda en México se usa por lo general tubo (conduit). El tamano
minimo del tubo (conduit) se selecciona en funcién del tamafo y nimero de conductores que va a alojar.
El ndmero de conductores en un tubo (conduit) no debe exceder el porcentaje de ocupacién indicado
en la tabla 1 del capitulo 10, de la NOM-001-SEDE-2012, la cual reproducimos a continuacién:

Tabla 1.-
Porcentaje de la seccién transversal en tubo conduit y en tuberia para los conductores

Numero de conductores Mas de dos

Todos los tipos de conductores 53 31 40

NOTA: Esta tabla 10-1 se basa en las condiciones mds comunes de cableado y alineacién de los conductores, cuando la longitud de
los tramos y el nimero de curvas de los cables estdn dentro de limites razonables. Sin embargo, en determinadas condiciones se podrd
ocupar una parte mayor o menor de los conductos.

Para calcular el porcentaje de ocupacién de los tubos se emplea la siguiente férmula:

ATC
POC=—100 (4.8)
ATIT
Donde:
POC = Porcentaje de ocupacién del tubo (conduit)
ATC = Suma de las 4reas transversales de cada cable que va a alojar el tubo, en mm?. El 4rea transversal
de cada cable se calcula con la siguiente férmula:

3,1416
AC=——— DEC? (4.9)

4
Donde:
AC = Area transversal de cable, en mm?
DEC = Didmetro exterior del cable, en mm
ATIT = Area transversal interna del tubo (conduit), en mm?2. El 4rea transversal interna del tubo
(conduit) se calcula con la siguiente f6rmula:

3,1416
ATIT=—— DIT? (4.10)
4
Donde:
DIT = Didmetro interno del tubo (conduit), en mm



Para calcular el porcentaje de ocupacién de los cables en tubo (conduit), se deben tener en cuenta los
conductores de puesta a tierra de los equipos, cuando se utilicen. En los cdlculos se debe utilizar la
dimension real y total de los conductores, tanto si estdn aislados como desnudos.

Cuando se instalen tres conductores o cables en la misma canalizacién, si la relacién entre el didmetro
interior de la canalizacién y el didmetro exterior del cable o conductor estd entre 2.8 y 3,2 se podrian
atascar los cables dentro de la canalizacién, por lo que se debe instalar una canalizacién de tamano
inmediato superior. Aunque también se pueden atascar los cables dentro de una canalizacién cuando se
utilizan cuatro o mds, la probabilidad de que esto suceda es muy baja.

Las dimensiones internas de los diferentes tipos de tubo conduit metilico estin dadas por la tabla 4,
del capitulo 10, de la NOM-001-SEDE-2012.

Tabla 4.-
Dimensiones y porcentaje disponible para los conductores del drea del tubo conduit no metilico ligero
tipo ENT, tubo conduit metdlico ligero tipo EMT y tubo conduit metilico semipesado tipo IMC

Tubo conduit no metilico ligero tipo ENT

Diametro 100% del 60% del =0 Dos Masiee s
Desigancion  Tamafio interno rea total 4rea total conductor conductores conductores
métrica comercial fr= 53% fr= 31% fr= 40%
16 172 14.2 158 95 84 49 63
21 3/4 19.3 293 176 155 91 117
27 1 25.4 507 304 269 157 203
35 11/4 34 908 545 481 281 363
41 11/2 39.9 1250 750 663 388 500
53 2 51.3 2067 1240 1095 641 827
63 21/2 _ . _ _ _ .
78 3 _ _ — J— J— J—
91 31/2 . - _ I N I

. Un Dos Mas de 2
Desigancion  Tamafo Di:ir::]t;o ;?::1:2' éﬁrzoa/otgteelll conductor conductores conductores
meétrica comercial fr= 53% fr= 31% fr= 40%
16 1/2 15.8 196 118 104 61 78
21 3/4 20.9 343 206 182 106 137
27 1 26.6 556 333 295 172 222
35 11/4 35.1 968 581 513 300 387
41 11/2 40.9 1314 788 696 407 526
53 2 52.5 2165 1299 1147 671 866
63 21/2 69.4 3783 2270 2005 1173 1513
78 3 85.2 5701 3421 3022 1767 2280
91 31/2 97.4 7 451 4471 3949 2310 2980
103 4 110.1 9521 5712 5046 2951 3 808
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Tubo conduit metélico semipesado tipo IMC
Un Dos Mas de 2

Diametro 100% del 60% del

Desigancion  Tamafo interno 4rea total 4rea total conductor conductores conductores
métrica comercial fr= 53% fr= 31% fr= 40%
mm

12 2/8 _ _ _ _ N J—
16 1/2 16.80 222 133 117 69 89

21 3/4 21.90 377 226 200 117 151
27 1 28.10 620 372 329 192 248
35 11/4 36.80 1064 638 564 330 425
41 11/2 42.70 1432 859 759 444 573
53 2 54.60 2 341 1405 1241 726 937
63 21/2 64.90 3308 1985 1753 1026 1323
78 3 80.70 5115 3069 2711 1586 2 046
91 31/2 93.20 6822 4093 3616 2115 2729
103 4 105.40 8725 5235 4624 2705 3490

Para otros tipos de tubos conduit, consultar la tabla 4 del capitulo 10 de la NOM-001-SEDE-2012.

Para tubo (conduit) flexible metdlico o no-metélico y para tubo (conduit) de PVC y de polietileno,
los célculos deberdn basarse en las dimensiones interiores reales proporcionadas por el fabricante o

indicadas en la norma de producto.
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Las dimensiones de los cables se proporcionan en la tabla 5, de la NOM-001-SEDE-2012, la cual
reproducimos a continuacién:

Tabla 5.-

Dimensiones de algunos tipos de conductores aislados para baja tensién (600 V)

Tipos THW, THHW y THW-2  Tipos RHH, RHW, y RHW-2 Tipos XHHW y XHHW-2

Tamano o designacion

Diametro Area Diametro Area Diametro Area
AWG O Aprox. Aprox. Aprox. Aprox. Aprox. Aprox.
kemil mm mm?2

2.08 14 3.378 8.968 4.902 18.90 3.378 8.968
3.31 12 3.861 11.68 5.385 22.77 3.861 11.68
5.26 10 4.470 15.68 5.994 28.19 4.470 15.68
8.37 8 5.994 28.19 8.280 53.87 5.994 28.19
13.3 6 7.722 46.84 9.246 67.16 6.960 38.06
21.2 4 8.941 62.77 10.46 86.00 8.179 52.52
26.7 3 9.652 73.16 11.18 98.13 8.890 62.06
33.6 2 10.46 86.00 11.99 112.9 9.703 73.94
42.4 1 12.50 122.6 14.78 171.6 11.23 98.97
53.5 1/0 13.51 143.4 15.80 196.1 12.24 117.7
67.4 2/0 14.68 169.3 16.97 226.1 13.41 141.3
85.0 3/0 16.00 201.1 18.29 262.7 14.73 170.5
107 4/0 17.48 239.9 19.76 306.7 16.21 206.3
127 250 19.43 296.5 22.73 405.9 17.91 251.9
152 300 20.83 340.7 24.13 457.3 19.30 292.6
177 350 22.12 384.4 25.43 507.7 20.60 333.3
203 400 23.32 427.0 26.62 556.5 21.79 373.0
253 500 25.48 509.7 28.78 650.5 23.95 450.6
304 600 28.27 627.7 31.57 782.9 26.75 561.9
355 700 30.07 710.3 33.38 874.9 28.55 640.2
380 750 30.94 751.7 34.24 920.8 29.41 679.5
405 800 31.75 791.7 35.05 965.0 30.23 717.5
456 900 33.38 874.9 36.68 1057 31.85 796.8
507 1 000 34.85 953.8 38.15 1143 33.32 872.2

* Los cables tipo RHH, RHW, RHW-2, sin recubrimiento exterior.
Nota: Para designaciones diferentes consultar la tabla 5 de NOM-001-SEDE-2012
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Para nuestro ejemplo vamos a seleccionar el tubo conduit de PVC del circuito derivado No.1 de la canalizacién
que va entre las dos limparas de la cochera (véase figura 4,33). Esta canalizacién lleva los siguientes cables: Tres
conductores de circuito derivado No.1 (el neutro que va al contacto con interruptor de falla a terra, la fase que
va al apagador y al contacto con interruptor de falla a tierra y el conductor de retorno a las [imparas), més dos
conductores del circuito derivado No. 5 (fase y el neutro) mas un conductor de puesta a tierra. De acuerdo con
nuestro calculo, el tamano de los conductores del circuito derivado No. 1 son de 3,31 mm? (12 AWGQG), los
conductores del circuito derivado No. 5 son de 5,26 mm?* (10 AWG) y el conductor de tierra es de 3,31 mm?
(12 AWG), de acuerdo a la tabla 250-122.

De acuerdo con la tabla 5 de la NOM-001-SEDE-2012, el 4rea transversal de un conductor THW-LS de
5,26 mm? (10 AWG) es de 15,7 mm? y el 4rea transversal de un conductor THW-LS de 3,31 mm? (12AWG)
esde 11,7 mm’. La suma de las dreas transversales de cada cable que va a alojar el tubo esde 2 x 15,7 + 4x 11,7
=78,2 mm?

De acuerdo con la férmula 4.8 de este documento, el porcentaje de ocupacién de los cables para el tubo
(conduit) de 13 mm es de:
78,2
POC= — 100 = 49,49 %
158
Que es mayor al 40% permitido por la tabla 1 de laNOM-001-SEDE-2012, para mds de dos conductores
en un tubo, por lo que se requiere una tuberia mayor.
78,2
POC= ——— 100 = 26,68 %
293



Seleccion de las salidas, cajas de jalado y
de empalmes y cajas de paso

De acuerdo con la seccién 300-15 de la NOM-001-SEDE-2012, Se debe instalar una caja en cada salida y
punto de interrupcién para alambrado oculto.

Deben instalarse cajas de registro en cada punto de empalme de conductores, salida, punto de cambio o de
union, punto de jalado para la conexién de los cables tipo AC, cables MC, cables con cubierta metalica, cables
con cubierta no metdlica u otros cables. Debe instalarse una caja de registro en el punto de conexién entre
tal sistema de cables y un sistema de canalizacién, y entre cada salida y el punto de cambio para instalaciones
ocultas sobre aisladores.

De acuerdo con la seccién 300-14 de la NOM-001-ESEDE-2012, en cada salida, punto de conexiones
y de interrupcién se debe dejar libre, para empalmes o para la conexién de luminarias o dispositivos, una
longitud de 15 centimetros como minimo, a excepcién de los conductores que no son empalmados o que
terminan en cajas de salida o puntos de conexién.

De acuerdo con la seccién 314-4, de la NOM-001-SEDE 2012, todas las cajas metdlicas deben estar
puestas a tierra.

La seccién 314-16, de la NOM-001-SEDE-2012 indica que las cajas y cajas de paso deben ser de
tamafio suficiente para que quede espacio libre para todos los conductores instalados. El volumen ocupado
calculado debe ser mayor o igual a la capacidad minima o volumen de la caja. En tabla 314-16(a) de la
NOM-001-SEDE-2012 se muestran las capacidades minimas de las cajas metdlicas de tamafo comercial y el
méximo niimero de conductores del mismo tamafo que pueden contener. La forma de contar el nimero de
conductores que se pueden instalar en una caja, de acuerdo con la tabla 314-16(a), es la siguiente:

a) Cada conductor que proceda de fuera de la caja y termine o esté empalmado dentro de la caja se debe
contar una vez.
b) Cada conductor que pasa a través de la caja sin empalmes ni terminaciones, se debe contar una vez.
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A continuacién reproducimos la tabla 314-16(a) :

Tabla 314-16 (a)

Cajas metilicas

Tamafo comercial de la caia Volumen Numero maximo de conductores*
) minimo mm? (AWG)
Centimetros om3 0,824 1,31 2,08 3,31 5,26 8,37 13,3
(18) (16) 14) (12) (10) (8) (6)
10x 3,2 Redonda/ Octagonal 205 8 7 6 5 5 5 2
10x 3,8 Redonda/ Octagonal 254 10 8 7 6 6 5 3
10 x 5,4 Redonda/ Octagonal 353 14 12 10 9 8 7 4
10x 3,2 Cuadrada 295 12 10 9 8 7 6 3
10x 3,8 Cuadrada 344 14 12 10 9 8 7 4
10 x 5,4 Cuadrada 497 20 17 15 13 12 10 6
12x 3,2 Cuadrada 418 17 14 12 11 10 8 5
12x3,8 Cuadrada 484 19 16 14 13 11 9 5
12x 5,4 Cuadrada 689 28 24 21 18 16 14 8
7,50x5x 3,8 De dispositivo 123 5 4 3 3 3 2 1
7,50x5x5 De dispositivo 164 6 5 5 4 4 3 2
7,50x 5x 5,7 De dispositivo 172 7 6 5 4 4 3 2
7,50 x 5x 6,5 De dispositivo 205 8 7 6 5 5 4 2
7,50x5x7 De dispositivo 230 9 8 7 6 5 4 2
7,50x5x9 De dispositivo 295 12 10 9 8 7 6 3
10 x 5,40 x 3,8 De dispositivo 169 6 5 5 4 4 3 2
10 x 5,40 x 4,8 De dispositivo 213 8 7 6 5 5 4 2
10 x 5,40 x 5,4 De dispositivo 238 9 8 7 6 5 4 2
950x5x65 | Cua/ Tindemde 230 9 8 7 6 5 4 2
mamposterfa
950x5x9 | Cwa/ Tindem de 344 14 12 10 9 8 7 4
mamposterfa
Profundidad minima | FS - Cubierta / Tindem
445 individual 21 ? / 6 0 ° 4 2
Profundidad minima | FS - Cubierta / Tdindem
6.03 individual 295 12 10 ? 8 7 6 3
Profundidad minima FS)— Cubierta / Tandem 295 12 10 9 3 7 6 3
4.45 multiples
Profundidad minima FS)— Cubicrta / Téandem 395 16 13 12 10 9 3 4
6.03 multiples

* Cuando no es requerido considerar volumen por 314-16 (b) (2) hasta (b) (5).

Las cajas que no coincidan con las de la tabla deben traer marcado su volumen en cm?.



Cuando en una caja se tengan cables de diferente tamano, abrazaderas, accesorios de soporte, equipos

o dispositivos y conductores de puesta a tierra de equipo, el volumen ocupado se debe calcular como la

suma del volumen ocupado por cada uno de ellos. El volumen ocupado por cada elemento dentro de

la caja se toma de acuerdo con lo siguiente; no se toma en cuenta el volumen de accesorios pequefios,

como tuercas y boquillas:

1.

Volumen ocupado por los conductores. El volumen ocupado por cada conductor en cm? se debe calcular
a partir de la tabla 314-16(b) de la NOM-001-SEDE-2012, que reproducimos a continuacién. No

se deben contar los conductores que no salgan de la caja.

Tabla 314-16(b).-

Volumen que es requerido considerar para cada conductor

Espacio libre dentro
Tamafo o designacion de la caja para
cada conductor

cm?
0,824 18 24.6
1,31 16 28.7
2,08 14 32.8
3,31 12 36.9
5,26 10 41
8,37 8 49.2
13,3 6 81.9

Volumen ocupado por las abrazaderas. Donde hay una o mds abrazaderas internas para cables,
suministradas de fébrica o instaladas en obra, se debe dejar un volumen tal como el que se indica en
la tabla 314-16(b) para el conductor de mayor tamano nominal que haya en la caja. No se deben
dejar tolerancias de volumen para conectadores cuyo mecanismo de sujecién quede fuera de la caja.

Volumen ocupado por los accesorios de soporte. Cuando hay en la caja uno o mds accesorios o casquillos
para aparatos, se debe dejar un volumen tal como el que se indica en la tabla 314-16(b) para el
conductor de mayor tamafno nominal que haya en la caja por cada accesorio. Ejemplo de accesorios
de soporte son los que sostienen a las limparas.

Volumen ocupado por equipos o dispositivos. Para cada abrazadera que contenga uno o mds equipos
o dispositivos, se debe dejar un volumen doble del que se indica en la tabla 314-16(b) para el
conductor de mayor tamano nominal que haya en la caja por cada equipo o dispositivo soportado
por esa abrazadera. Ejemplos de dispositivos incluidos aqui son los receptéculos o contactos y los
apagadores.

Volumen ocupado por los conductores de puesta a tierra de equipo. Cuando entre en una caja uno o
mids conductores de puesta a tierra de equipo, se debe dejar un volumen tal como el que se indica
en la tabla 314-16(b) para el conductor de tierra de mayor tamano nominal que haya en la caja.
Cuando en la caja se encuentren otros conductores de puesta a tierra de equipo, se debe calcular un
volumen adicional equivalente al del conductor adicional de tierra de mayor tamafio nominal. Para
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nuestro ejemplo, vamos a calcular el tamafio en la caja de la [impara que estd en la cochera que se
interconecta con el apagador y la salida donde estd instalado el contacto con interruptor de falla a
tierra (véase figura 4.33). Esta caja contiene los siguientes 6 cables:

* Dos conductores de tamafo 5,26 mm?2 (10 AWG) del circuito derivado no. 5, los cuales pasan
a través de la caja. De acuerdo con el punto 1 indicado arriba, el volumen que se debe dejar para
cada cable de tamano 5,26 mm?2 (10 AWG) es de 41 cm3; por lo tanto el volumen que se debe
dejar para estos conductores es de 2x41 cm3 = 82 cm3.

e Tres conductores de tamafno 3,31 mm2 (12 AWG) del circuito derivado No. 1, de los cuales 1
pasa a través de la caja y dos conductores se derivan a la ldmpara; de acuerdo con el inciso a) y b)
indicado arriba, estos cables son contados una sola vez. De acuerdo con el punto 1 indicado arriba,
el volumen que se debe dejar para cada cable de tamano 3,31 mm?2 (12 AWG) es de 36.9 cm3; por
lo tanto el volumen que se debe dejar para estos conductores es de 3x36.9 cm3 = 110.7 cm3.

*  Un conductor de puesta a tierra de tamafo 3,31 mm?2 (12 AWG). De acuerdo con el punto 1
indicado arriba, el volumen que se debe dejar para el conductor de puesta a tierra es de 36.9 cm3.

* En la caja debe existir un accesorio de soporte de la luminaria. De acuerdo con el punto 3 indicado
arriba, el volumen que se debe dejar para este accesorio es una vez el volumen del conductor de mayor
tamafo, que este caso serfa de 5,26 mm2 (10 AWG).De acuerdo con el punto 1 indicado arriba, el
volumen que se debe dejar es de 41 cm3.

De acuerdo con lo anterior, el volumen minimo que debe tener la caja es de:
82 cm3 +110.7 cm3 + 36.9 cm3 + 41 cm3 = 270.6 cm3

Para este caso se puede emplear una emplear una caja redonda u octagonal 10,2 x 5,4 cm3, que tiene
una capacidad de 352 cm3, véase tabla 314-16(a), de la NOM-001-SEDE-2012.

En caso de que en lugar de la ldmpara existiera un apagador o un recepticulo, de acuerdo con el
punto 4 indicado arriba, se tendria que considerar un volumen de dos veces el del conductor mayor, o
sea del de 5,26 mm?* (10 AWG), en lugar del volumen considerado para el accesorio de soporte del foco
o ldmpara. En pocas palabras, se tendria que considerar un volumen de 2 x 41 cm® = 82 cm’.

De acuerdo con la seccién 314-16 inciso (c) subinciso (3) de la NOM-001-SEDE-2012 las cajas
de paso (como los codos con tapas y los codos de entrada de acometidas dentro de los cuales se instalen
conductores de tamafo nominal de 13,3 mm?* (6 AWG) o menores, y que sélo estén previstos para
completar la instalacién de la canalizacién y los conductores contenidos en ella) no deben contener
empalmes, salidas, ni dispositivos y deben ser de tamafio suficiente como para dejar espacio libre para
todos los conductores incluidos en ellos.

De acuerdo con la seccién 370-16, inciso ¢), de la NOM-001-SEDE-2012, las cajas de paso que
contengan conductores de tamano nominal de 13,3 mm? (6 AWG) o menores, y que sean distintos a las
cajas de paso mencionadas en el pdrrafo anterior, deben tener un 4rea de seccién transversal no menor al
doble del drea de la seccién transversal del mayor tubo (conduit) al que estén unidas. El niimero mdximo
de conductores permitidos debe corresponder al nimero méximo permitido para el tubo (conduit)
unido al registro. Las cajas de paso no deben contener empalmes, conexiones ni dispositivos, excepto
si estdan marcados por el fabricante de modo legible y duradero con su capacidad en cm?. El nimero
méximo de conductores se debe calcular mediante el mismo procedimiento indicado arriba.

De acuerdo con la seccién 314-24, de la NOM-001-SEDE-2012, ninguna caja de salida debe tener
una profundidad inferior a 12,7 mm. Las cajas de salida proyectadas para contener dispositivos que
queden a nivel deben tener una profundidad interior no menor a 23,8 mm.



De acuerdo con la seccién 314-28, inciso a), de la NOM-001-SEDE-2012, en canalizaciones que
contengan conductores de 21,2 mm?* (4 AWG) o mayores y para los cables que contengan conductores
de 21,2 mm? (4 AWG) o mayores, las dimensiones minimas de las cajas de empalmes o de paso instaladas
en la canalizacién o en el tramo del cable, deben cumplir lo siguiente:

1. Tramos rectos. En los tramos rectos, la longitud de la caja no debe ser menor a ocho veces el
didmetro nominal de la canalizacién mds grande.

2. Dobleces en dngulo o en U. Cuando se hagan dobleces en dngulo o en U, la distancia entre la
entrada de cada canalizacién a la caja y la pared opuesta de la misma no debe ser menor a seis veces
el mayor didmetro nominal de la canalizacién mds grande de una fila. Si se afaden nuevas entradas,
esta distancia se debe aumentar en una cantidad que sea la suma de los didmetros de todas las demds
canalizaciones que entran en la misma fila o por la misma pared de la caja. Cada fila debe calcularse
por separado y tomar la méxima distancia.

La distancia entre las entradas de la canalizacién que contenga el mismo cable no debe ser menor
a seis veces el didmetro de la canalizacién mds grande. Si en lugar del tamafio de la canalizacién en
los anteriores apartados, 1.y 2., se toma el tamafo nominal del cable, se debe utilizar el tamafio
nominal minimo a la canalizacién para el nimero y tamano de los conductores del cable.

3. Se permite utilizar cajas o cajas de paso de dimensiones menores a las establecidas en los anteriores
apartados, 1.y 2., en instalaciones con varios conductores que ocupen menos del médximo permitido
en cada tubo (conduit) —de los que se utilicen en la instalacién—, siempre que la caja o caja de paso
hayan sido aprobados para ese uso y estén permanentemente marcados con el niimero y tamano
nominal mdximo permitidos en los conductores.

Normatividad y disefio
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Figura 4.1-A. Dimensiones de una casa habitacién.
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Figura 4.1-B. Isométrico de una casa habitacién.



Nota: La simbologfa utilizada para este disefio en particular refiere

ldmparas fluorescentes compactas.

Figura 4.2. Patio frontal, drea AO1.

Figura 4.4. Pasillo uno y cuarto de lavado, 4rea AO3.

Normatividad y disefio
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Figura 4.3. Cochera, drea AO2.

Figura 4.5. Bafo comun, drea AO4.

Figura 4.6. Guardarropas 1 y 2, 4reas AO5 y AOG.
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Figura 4.7. Recdmaras 1 y 2, dreas AO7 y AOS.
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ﬁ-/ Figura 4.10. Recdmara principal, drea AO11.

Figura 4.9. Pasillo dos, drea AO10.

Figura 4.8. Guardarropa, drea AO9.
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Figura 4.11. Guardarropa principal, drea AO12.
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Figura 4.12. Bafo principal, drea AO13.

Figura 4.14. Comedor, drea AO15.
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Figura 4.15. Cocina, drea AO16.
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Figura 4.16. Patio de servicio, drea AO17.
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Figura 4.18. Alambrado Circuito 2. Dimensiones.
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Figura 4.20. Alambrado circuito 4. Dimensiones.
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Figura 4.22 Alambrado circuito 6. Dimensiones.
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Figura 4.27. Alambrado circuito 11. Dimensiones.
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Figura 4.29. Alambrado general. Dimensiones (conjunta de la figura 4.17 a la 4.29).
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Figura 4.30. Patio frontal, 4rea AO1. Circuito para acometida, alimentador y tablero.

Circuito derivado No.1
Alumbrado General

Circuito Derivado No.2
Alumbrado General

Circuito Derivado No. 3
Otras Cargas

Circuito Derivado No. 6
Pequerios Aparatos

Circuito Derivado No. 8
Pequefios Aparatos

Circuito Derivado No. 11
Lavadora

Circuito Derivado No. 4
Otras Cargas

Circuito Derivado No. 5
Pequerios Aparatos

Circuito Derivado No. 7
Pequefios Aparatos

Circuito Derivado No. B
Pequerios Aparatos

Circuito Derivado No. 10
Pequefios Aparatos

Circuito Derivado No. 12
Cuartos de Bafio

P A PEPIAIFBULION

ouss|



Manual técnico de instalaciones eléctricas en baja tension

Bo|ejawl eles

"OpPEIqUIETE 9P 0IINDIIY) "7V B2IE BIDYD0D) "] ¢'H BINSI]

eB.eo ap oljusd

'

| L'ou opeALIap

eiopene|

03IN2.412

sojelede

souanbad .

i [ _ et _ G'OU OpeALIap =
i oD
asey
oJnau
el % BB}
opelquine _
| OU OPBALISP = i
opnDaID " 1
| | _ =t LOV [eju0L oped
LOV [Bjuoiyoped -
[ap auadwajul %
sajuejoqie ap epe|oljLOD asey o
efea
- eoelall efed _ il
_ 7 _ osueasap <=
_|..\ _ ﬁn ap e[es —
— 7 _
> 1 EOY opeAR| = ’
S _|,_ AL ojised — i
h r




<~ (Cable de cu

Conectador ad
<= Electrodo de puesta a tierra

Figura 4.32. Vista en isométrico de tuberfas y cajas de conexién. Patio frontal, drea AO1.

1,30

Bano
comun

T Guardarropa 1

1,20

P A pepiAlBuLION

ouss|



Manual técnico de instalaciones eléctricas en baja tension

eolelaw efeo

"OPeIQUUEE 9P ONMNDIIY) "7V BIE BIYD0)) "¢’ vIN31]

eslelawl efiea

:
sojejede =———=1 sojelede
R soyanbad ! _|_ - souanbad
G'OU OpEAlIZD = . -— g'OU OpEALISP
ojnodia o}nNadID
asel
=BT =REN] [esausb
— j\‘ll_ =—gfen onnau opelquinie
= | ‘ouU opeAllsp
= 03IN2J[0
*— g - Zov
| M .r.|... _ | p | ﬂ . Blalyood
5 = BlLIB1}



®

2,2
27

Figura 4.34. Vista en isométrico de tuberfas y cajas de conexién. Cochera, drea AO2.
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Figura 4.35. Pasillo 1 y cuarto de lavado, drea AO3. Circuito de alambrado.
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Figura 4.36. Vista en isométrico de tuberfas y cajas de conexidn.

Pasillo 1 y cuarto de lavado, drea AO3.
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Figura 4.38. Vista en isométrico de tuberfas y cajas de conexién. Bano comdn, drea AO4.
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Figura 4.39. Guardarropa 1, 4rea AO5 y guardarropa 2, 4rea AOG. Circuito de alambrado.
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Figura 4.40. Vista en isométrico de tuberias y cajas de conexién. Guardarropas 1y 2, dreas AO5 y AOG6.
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Figura 4.42. Vista en isométrico de tuberfas y cajas de conexidn.

Recdmara 1, drea AO7.
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Figura 4.44. Vista en isométrico de tuberfas y cajas de conexién. Recdmara 2, 4rea AOS8.
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Figura 4.45. Pasillo 2, 4rea AO10 y guardarropa 3, drea AO9. Circuito de alambrado.
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Figura 4.46. Vista en isométrico de tuberfas y cajas de conexién. Guardarropa 3, drea AO9.
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Figura 4.47. Vista en isométrico de tuberfas y cajas de conexién. Pasillo 2, drea AO10.
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Figura 4.48. Recdmara principal, drea AO11. Circuito de alambrado
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Figura 4.49. Vista en isométrico de tuberfas y cajas de conexién. Recdmara principal, drea AO11.
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Figura 4.51. Vista en isométrico de tuberias y cajas de conexién. Guardarropa principal, drea AO12.
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Figura 4.52. Vista en isométrico de tuberfas y cajas de conexién. Bafio principal, 4rea AO13.
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Figura 4.55. Vista en isométrico de tuberfas y cajas de conexidn. Sala de descanso, drea AO14.
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Figura 4.57. Vista en isométrico de tuberias y cajas de conexién. Comedor, drea AO15.
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Figura 4.59. Vista en isométrico de tuberias y cajas de conexién. Cocina, drea AO16.
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1,2

Figura 4.61. Vista en isométrico de tuberfas y cajas de conexidn.
Patio de servicio, drea AO17.
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Capitulo

AMARRES

n amarre es la unién o conexién de dos o mds alambres o cables, también conocido como empalme

o conexidn. Existen diferentes tipos de amarres, los cuales dependen del propésito de la unién en
una instalacién eléctrica. Es importante verificar que su fortaleza, tanto en el aspecto mecdnico como
eléctrico, no sea inferior a la del conductor.

En este manual mostraremos algunos de los amarres mds comunes y frecuentes, tanto para alambres
como para cables. Hay que tomar en cuenta que el empalme o conexién es el punto mds critico y
vulnerable de una instalacién eléctrica, por lo cual su confiabilidad depende de la buena elaboracién de
dicho empalme.

Amarre Western Union

Este amarre nos sirve para unir dos alambres; soporta mayores esfuerzos de tensién y se utiliza

principalmente para tendidos. En la figura 5.1 se muestra el procedimiento para su elaboracidn.

1. Retire el aislamiento aproximadamente 8 cm de la punta de los conductores a unir, réspelos y
limpielos correctamente.

2. Realice a cada alambre un doblez en forma de “L” a 2,5 cm aproximadamente del aislamiento.

3. Cruce los cables y con la ayuda de las pinzas comience a doblar una de las puntas enrollando
alrededor del otro conductor, apretando las espiras o vueltas con las pinzas.

4. Una vez que ha terminado de enrollar una de las puntas, repita el proceso con la otra punta
trabajando en direccién contraria.

5. Corte los sobrantes de alambre y por tltimo suelde.

Paso 1
8 cm aproximadamente

! <7 )
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@)

Paso 2

Paso 3

Paso 4

. Cssem=) )

Figura 5.1. Amarre Western Union

Amarre Cola de puerco

Este tipo de amarre se emplea cuando los alambres no van a estar sujetos a esfuerzos de tension excesivos.

Se utiliza para hacer las conexiones de los alambres en las cajas de conexién o salidas. En este tipo de

amarres, el encintado puede ser sustituido por un conector de capuchdn (véase figura 5.2.).

1. Retire aproximadamente 5 cm de aislamiento de cada una de las puntas de los conductores a unir.

2. Coloque las puntas paralelas lo mds juntas posible y con la ayuda de una pinza comience a torcer las
puntas desnudas como si fuera una cuerda.

3. Apriete correctamente el amarre. Si desea sustituir el encintado coloque el conector de capuchén.

Amarre sin conector Amarre con conector

Figura 5.2. Amarre Cola de puerco.
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Amarre Duplex
En la figura 5.3 se ilustra este amarre, el cual es utilizado para unir alambres ddplex. Este amarre estd

compuesto por dos amarres o uniones Western Union, realizados escalonadamente, con el propésito de
evitar didmetros excesivos al colocar la cinta aislante.

Amarre Western Union Uniones escalonadas

1. Figura 5.3. Amarre Duplex.

Amarre de alambres en “T” o de derivacion ordinaria

Para realizar una unién de un alambre a otro que corre sin interrupcién, se emplea este tipo de amarre.

A continuacién se presenta el procedimiento para realizar el amarre de la figura 5.4:

1. Retire aproximadamente 3 cm de aislamiento del alambre que corre, utilice navaja o pinzas. Raspe
y limpie el alambre.

2. Retire aproximadamente 8 cm de aislamiento de la punta del alambre que va a unir, se recomienda

raspar y limpiar.

Coloque el alambre a derivar en forma perpendicular (en 4ngulo recto) al alambre corrido (principal).

Con la mano comience a enrollar el alambre derivado sobre el alambre principal en forma de

espiras, con la ayuda de las pinzas apriete las espiras o vueltas.

5. Corte el sobrante y verifique que las espiras no queden encimadas al aislamiento. Suelde la unién.

bl

Vueltas largas Alambre principal corrido

ey )

Vueltas cortas Alambre principal corrido

l Alambre derivado
( ( { LU ]

Alambre derivado

Figura 5.4. Amarre de alambres en “T” o derivacién ordinaria.
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Amarre de alambres en “T” o de derivacion anudada

En la figura 5.5 se presenta una variante del amarre anterior, este tipo de amarre es poco usado en la

préctica, ya que se requiere mayor tiempo para realizarlo. Su principal ventaja con respecto a la junta de

derivacién ordinaria es que la derivacién no podrd desenrollarse ficilmente.

Vueltas cortas Alambre principal corrido

T~

( ((f\-\) )

Nudo

Alambre derivado

N———

Figura 5.5. Amarre de alambres en “T” o de derivacién anudada.

Amarre de cables paralelos

Se emplea para hacer amarres de cables con varios hilos o alambres, principalmente en las cajas de

registros. En la figura 5.6 se muestra el procedimiento para realizar dicho amarre:

1.
2.
3.

Retire aproximadamente 5 cm de aislamiento de las puntas de los cables a unir.

Coloque las dos puntas de los cables a unir paralelas y lo més juntas posible.

Abra un alambre de una de las puntas de los cables y comience a enrollar con la ayuda de las
pinzas.

Abra un alambre de la otra punta y comience a enrollar en el mismo sentido.

Continte alternando los alambres de las dos puntas de los cables. Por tltimo, suelde la unién.

Paso 1 Pasos 2y 3
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Paso 4 Paso 5

Figura 5.6. Amarre de cables paralelos.

Amarre de cables torcidos

Este tipo de empalme se muestra en la figura 5.7. Se utiliza principalmente para prolongar cables gruesos

que van a estar sujetos a esfuerzos de tension. Para su correcta elaboracién, realice los siguientes pasos:

1. Retire aproximadamente de 8 a 10 cm de aislamiento de las puntas de los cables a unir.

2. Con un alambre delgado, realice un atado en forma de anillo de aproximadamente 3 cm del
aislamiento de cada una de las puntas y con las pinzas apriételos.

3. Abralos alambres del cable tomando como punto de partida el anillo, enderece y limpie cada alambre.

4. De cada uno de los cables corte el alambre central a la altura de donde realizé la atadura del anillo.

5. Retire el anillo de una de las puntas de los cables y coloque ésta de frente a la otra punta, entrelazando
los hilos que quedaron abiertos.

6. Comience a enrollar los alambres de la punta del cable atado, en sentido contrario al trenzado del
cable al que le quité la atadura o anillo.

7. Quite el anillo de la otra punta y comience a enrollar los hilos del otro lado, contintie enrollando
hasta que no queden puntas sueltas.

8. Con la ayuda de las pinzas, apriete las vueltas o espiras y corte los extremos sobrantes. Por dltimo,
suelde la unién y aislela.

Pasos 1,2,3y4
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Paso 5
Pasos 6y 7

"I x e \‘I
Paso 8

(/AT

Figura 5.7. Amarre de cables torcidos.

Amarre de cables en “T” o de derivacion multiple

Este amarre se emplea para realizar uniones entre una punta de un cable de derivacién a otro que corre

de manera continua. En la figura 5.8 se presenta el procedimiento para este tipo de amarre.

1.

Retire aproximadamente de 3 a 5 cm del aislamiento del cable principal que corre; con una lija
limpie el tramo desnudo.

Con la ayuda de las pinzas, abra el cable principal, girdndolo en sentido contrario al trenzado de
los alambres.

Introduzca el desarmador o las pinzas en medio de los alambres separdndolos en dos partes y
formando una “V”, para que en la abertura entre la punta del cable derivado.

Retire aproximadamente de 3 a 5 cm del aislamiento de la punta del cable a unir, limpielo y enderece
los alambres.

Corte el alambre central del cable que va a unir, a partir de donde comienza el aislamiento.

Meta los alambres del cable a unir en la abertura del cable corrido y separe en dos partes iguales
los alambres.

Comience a enrollar una de las partes de los alambres del cable a unir sobre el cable principal en
sentido contrario al trenzado.

Enrolle la otra parte de los alambres del cable a unir en sentido contrario a la parte anterior y con la
ayuda de las pinzas apriete las espiras o vueltas.
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SOLDAR Y ENCINTAR EMPALMES

De acuerdo con la seccién 110-14, inciso b), de la NOM-001-SEDE-2012, los conductores deben
empalmarse con dispositivos adecuados segtin su uso o con soldadura de bronce, soldadura al arco o
soldadura con un metal de aleacién capaz de fundirse. Los empalmes soldados deben unirse primero,
de forma que aseguren, antes de soldarse, una conexién firme, tanto mecdnica como eléctrica. Los
empalmes, uniones y extremos libres de los conductores deben cubrirse con un aislamiento equivalente
al de los conductores o con un dispositivo aislante adecuado.

Se recomienda primero comenzar a soldar conexiones de alambres y posteriormente conexiones de
cables para adquirir habilidad en el proceso de soldado.

Para recubrir los empalmes o uniones de los conductores, utilizamos cintas de aislar. De acuerdo con
su uso, las podemos clasificar en tres tipos:

Cintas de plastico

Existe una gran variedad de este tipo de cintas, su diferencia estriba en la calidad, marca y precio.
Su principal caracteristica es que tienen gran poder aislante, ademds de que no hacen mucho bulto
porque son muy delgadas. Debido a estas caracteristicas, son las mds usadas en la practica.

Cintas de hule

Este tipo de cintas se utilizan principalmente cuando se va a realizar la instalacién de los cables en
lugares donde la presencia de humedad es alta. Tienen la ventaja de que, cuando se aplican y se estiran,
se adhieren o vulcanizan una capa con respecto a la otra, impidiendo asi que penetre la humedad.

Cintas de tela o de friccion

Esta es la cinta de tela impregnada con creosota; su uso estd limitado a empalmes sencillos, los cuales no
van a estar expuestos a la intemperie, a la humedad o a esfuerzos de tensién excesivos.

ELABORACION DE TERMINALES

La parte importante de un sistema de alambrado son las conexiones. El 80% de los problemas en un
sistema de alambrado radica en conexiones mal elaboradas, ya que las conexiones del conductor al
equipo o aparato representan puntos calientes por alta resistencia eléctrica, lo que significa un problema
para el ahorro de energfa y para la seguridad contra incendios. Esto sin considerar el dano al aislamiento
de cables y equipos.

Como hacer conexiones

1. Enrollar la parte desnuda del conductor dos tercios o tres cuartos de la distancia alrededor del poste
del tornillo, como se muestra en la figura 5.9. La vuelta se hace de tal forma que, al girar el tornillo
para apretar, ésta tienda a cerrarse mds, en lugar de abrir.

2. Apretar el tornillo hasta que el alambre esté en estrecho contacto con la parte inferior de la cabeza
del tornillo y el plato de contacto, como muestra la figura 5.10.
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3. Apretar el tornillo media vuelta adicional para asegurar una conexién firme (véase figura 5.11).
4. Las figuras 5.12 a 5.14 muestran las maneras incorrectas de efectuar conexiones.

e —————
_— ~.
—

.,
/ N
/// \\\
// \\
/ A\,
/ \
/ N\
/ \
/ \
/ \

/ \

/ \
/ \
] \
i |

‘ - ; Dos tercios
‘ I

\ y

\

\

\ Tres cuartos

Tornillo

Figura 5.9. Conexién correcta.

Contacto sin holgura

( %TJ/
A&

N

Plato de contacto

Figura 5.10. Apriete del tornillo.
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Alambre en contacto firme

Figura 5.11. Apriete adicional del tornillo.

e N

Figura 5.12. Fuerza de apriete incorrecta.

Enrollado Enrollado

Traslape . .
correcto incorrecto

Figura 5.13. Diferentes tipos de conexiones incorrectas.



Media vuelta

Figura 5.14. Conexién con menos de dos tercios de vuelta.
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| presupuesto de una instalacién eléctrica es una de las etapas mds importantes del proyecto eléc-

trico, pues si no se realiza adecuadamente, puede ser la diferencia entre ganar o perder dinero e
incluso podria ocasionar algo mds perjudicial: perder credibilidad ante el cliente. Podemos definir el pre-
supuesto como un proceso de generacién de cédulas de materiales involucrados en el proyecto eléctrico
en el que se incluye su costo, ademds de la mano de obra calificada necesaria para concretarlo, junto
con un margen de utilidad, y podemos acompanarlo de toda la informacién técnica de los materiales
y planos eléctricos del proyecto, con lo que ganaremos una imagen y presencia que nos diferencie ante
nuestros clientes.

La factibilidad del presupuesto estard en funcién de una correcta interpretacién de la seleccién de
materiales, la cual debe cuidar el aspecto normativo establecido en la Norma Oficial Mexicana NOM-
001-SEDE, de observancia obligatoria, y lo relativo a la funcionalidad de materiales: facilidad de
instalacién, calidad del producto, soporte técnico del fabricante, valor agregado, etcétera.

Tradicionalmente la elaboracién del presupuesto eléctrico representa un gran reto para el ingeniero o
técnico a cargo, quien debe tomar decisiones técnico-comerciales, con el fin de elaborar un presupuesto
técnicamente fundamentado y al mismo tiempo econémicamente aceptable.

No existe una férmula para elaborar un presupuesto eléctrico, ya que varia dependiendo de las
necesidades de cada persona y proyecto, pero, en lo general, deben tomarse en cuenta los puntos que se
describen a continuacién.

ANALISIS DEL PROYECTO

Un buen presupuesto eléctrico inicia desde la conceptualizacion de todas las necesidades del usuario al
que se le entregard el proyecto, ya sea una vivienda, un edificio de oficinas o un local comercial. Desde
la mesa de diseno se debe analizar, entender y considerar las diferentes opciones que otorgan valor al
usuario para después concretarlas en un proyecto fundamentado técnicamente. El drea de oportunidad
de cualquier presupuesto estd en la habilidad de equilibrar la parte técnica, acorde con las necesidades
del usuario, con la rentabilidad. Si lo analizamos un poco, efectivamente todo estd relacionado: el pro-
yectista hace el disefio eléctrico basado en cdlculos; con los cdlculos se dimensionan los materiales, cuyas
dimensiones y especificaciones de manufactura deben cumplir con la normatividad de uso, la cual in-
cluso da sugerencias de los materiales permitidos por aplicacién y propésito; los fabricantes ofrecen estos
materiales certificados de acuerdo con la normativa para hacer segura su utilizacién; los distribuidores
de material y equipo eléctrico dan los precios; y de ahi, el proceso va de regreso a la persona a cargo del
proyecto y del presupuesto, quien integra esa informacién. Este ciclo es necesario y es iterativo, pues
basado en el conocimiento amplio de los detalles del proyecto, la persona encargada de este puede tomar
decisiones tanto técnicas como comerciales para optimizarlo y hacerlo mds rentable.
Desafortunadamente, en algunas ocasiones la practica comin hace que el mercado solicite presupuestos
sin dar toda la informacién del proyecto. Obviamente esta falta de informacién da como resultado
presupuestos no fundamentados y de alto riesgo para el contratista, quien, al crear el presupuesto con
esta base y al ejecutar el proyecto, puede enfrentarse a discrepancias con el usuario y en ocasiones debe
absorber los gastos por cdlculos de materiales y/o mano de obra implicita no considerados originalmente.



En circunstancias de poca informacién del proyecto para los contratistas que cotizan, el cliente no tiene
un estdndar de comparacién y tiende a elegir el presupuesto mds barato, suponiendo que este cumple
con su expectativa, la cual nunca fue conocida a detalle por quien cotizé.

Elaborar un presupuesto no significa ofrecer lo mds barato, sino proporcionar una solucién acorde
con los requerimientos de cada proyecto. Los presupuestos elaborados sin el dominio del proyecto o
enfocados en lo mds barato no dejan nada bueno a nadie, ya sea cliente o contratista, sino que dan como
resultado instalaciones peligrosas para las personas y sus bienes, ademds de referencias erréneas para
futuros proyectos.

El anilisis del proyecto debe hacerse considerando los planos eléctricos, memorias técnico-descriptivas
y la lista de conteo de materiales. Verifique que todos los documentos estén aprobados por el drea a cargo
y por el cliente final, lo cual ayudard a evitar malentendidos. Apdyese con el disenador, proveedor y, en
general, con aquellas personas involucradas que le puedan dar un panorama mds amplio del proyecto.

VisITA A SITIO

Una vez que el proyecto se encuentre en construccion, obra negra, o en el caso de que se requiera
presupuesto por reparacién o ampliacidn, es necesario hacer un levantamiento o recorrido a la edificacién
con los planos eléctricos en mano.

Sin duda el recorrido en sitio o levantamiento es una de las actividades mds comunes y ttiles para la
gente involucrada en proyectos eléctricos. Un buen levantamiento brinda las siguientes ventajas:

* Da informacidn veridica para confirmar el disefio del proyecto: que todo esté en su lugar, las paredes
donde deben, los huecos para las cajas, conteo de materiales y, en general, permite resolver todas
las dudas de disefio. Al final de cuentas, el cliente recibe la instalacién eléctrica terminada, no un
plano eléctrico. Siéntase libre de hacer cuantos levantamientos sean necesarios, eso le dard seguridad y
dominio del proyecto para tomar decisiones sobre el disenio e, incluso, la oportunidad de optimizarlo.

* Permite verificar la concordancia con la norma de instalaciones NOM-001-SEDE. Si encuentra alguna
anomalia o incumplimiento a la misma, anote sus observaciones en el reporte del presupuesto, esto
ayudard en dos sentidos: primero, demostrard su conocimiento y participacién en el proyecto; segundo,
quedard asentada su preocupacién con respecto a una mala ejecucién de obra, ajena a su alcance.

En la siguiente figura se presenta un ejemplo de levantamiento de una habitacién (izquierda) con el
plano eléctrico (derecha).

Al hacer el levantamiento de la instalacién eléctrica, es importante tomar en cuenta detalles que
propiamente no se indican en los planos, pero que son trabajos que alguien debe hacer, por ejemplo,
hacer la ranura en los muros para colocar la tuberia y las cajas.

Habitacién Levantamiento

de habitacién

Presupuesto
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SELECCION DE MATERIALES Y PRECIOS

Para la seleccién de materiales, es necesario dedicar tiempo a conocer los productos que existen en el
mercado, sus diferencias, ventajas, precios y normativa.

Al respecto, la Norma de Instalaciones Eléctricas NOM-001-SEDE indica textualmente en el
articulo 110-2: “deben utilizarse materiales y equipos (productos) que cumplan con las normas oficiales
mexicanas y, a falta de estas, con las normas mexicanas. Los materiales y equipos (productos) de las
instalaciones eléctricas sujetos al cumplimiento sefialado en el pdrrafo anterior, deben contar con un
certificado expedido por un organismo de certificacién de productos, acreditado y aprobado”.

De acuerdo con la pagina Web de la Asociacién de Normalizacién y Certificacién, A.C. (ANCE):
“La certificacién es el procedimiento mediante el cual se asegura que un producto, proceso, sistema
o servicio se ajusta a las normas, lineamientos o recomendaciones de organismos, tanto nacionales
como internacionales, dedicados a la normalizacién”. En México, ANCE se encarga de extender los
certificados de conformidad a los productos eléctricos que cumplen con lo indicado en las normas
mexicanas.

Como criterio de seleccion de materiales, elija los que tengan certificado de conformidad de producto
y exija a su proveedor el certificado vigente.

Por otro lado se sabe que, aun entre productos certificados, las diferencias entre marcas pueden ser
grandes, y pocas veces son identificadas por el usuario o cliente final. La facilidad de instalacién, el
desempeno ante el fuego, la garantia de por vida y el cuidado del medio ambiente son factores que se
unen a los criterios de seleccién de materiales. En el mercado existe una oferta muy amplia de productos;
témese su tiempo en elegir: cada fabricante tiene productos y servicios de valor agregado que pueden
hacer la diferencia en su proyecto.

Dentro del presupuesto, el cliente espera sus recomendaciones de marcas y productos. Proponga
y prefiera productos que ofrezcan valor agregado, justifique los productos y resalte los puntos que lo
llevaron a seleccionarlos, de esta forma usted trabajard con la tranquilidad de obtener un buen resultado
final, con productos de su confianza, y garantizard, por supuesto, los trabajos que haga con ellos.
Recuerde que su prestigio se forma con base en su trabajo y, si llegase a fallar cualquier material que
usted selecciond, el cliente no se fijard en él, sino en quien lo instalé y proyecto.

Después de la seleccién de productos y marcas, viene una parte medular en el presupuesto: el precio
de los productos, muchas veces malinterpretado y pocas veces entendido en un mercado cada vez mds
competido.

El precio del producto varia dependiendo de los materiales que lo componen, los procesos de
manufactura, el empaque, el valor agregado, etc. Para aquellos productos que utilizan metales como el
cobre y el aluminio, y que su valor impacta de manera importante en el precio total, como en el caso
de los conductores eléctricos, el precio estard directamente afectado por la cotizacién internacional de
los metales, ya sea incrementos o decrementos, que se verdn reflejados en el precio final, incluso de un
dia para otro. Es muy importante tener esto en mente, ya que durante el proceso de aceptacién del
presupuesto pueden ocurrir cambios en el precio de estos materiales y ello puede afectar seriamente la
rentabilidad del presupuesto como fue disefado inicialmente.

Para minimizar estos efectos en el presupuesto, es recomendable consultar con su distribuidor o con
el fabricante las tendencias de los metales, con el fin de estimar un precio a la fecha de compra —lo cual
dard certidumbre sobre el presupuesto entregado—, o bien, negociar con el cliente un precio variable con
el objetivo de hacer los ajustes necesarios sobre la cotizacién en el momento de la compra.

En el mercado actual, se pueden tomar todas la previsiones necesarias referentes a los precios de los
productos y nunca serdn suficientes para satisfacer las necesidades de reducir los costos de ningtin proyecto,
pero no claudique, el precio del producto es solo una referencia para marcar niveles entre competidores.
Los aspectos de diferenciacién como servicio al cliente, tiempo de entrega, profesionalismo, compromiso,
experiencia, etcétera, son los verdaderos puntos clave que toma en cuenta el cliente en un presupuesto.



MANO DE OBRA

Un aspecto fundamental, no solo del presupuesto, sino de la correcta ejecucién del proyecto, es la
mano de obra, y nos referimos a la mano de obra calificada. La frase /o bararo sale caro también aplica
a la habilidad, experiencia y compromiso de los técnicos electricistas involucrados en el proyecto. El
prestigio de su empresa, o el suyo como electricista, estd en juego en cada trabajo, y una labor deficiente
no s6lo provoca re-trabajos donde se pierde tiempo, sino que dejan una mala impresién en el cliente
que nunca se borra.

Sibien la mano de obra calificada es relativamente mds cara, los beneficios para el patrén son enormes.
El sentido de confianza cliente-proveedor nace de la suma de trabajos de calidad con pagos justos. De
nada sirve utilizar productos con valor agregado si la ejecucién se hace sin ningtin cuidado o sentido
técnico, y viceversa.

Hoy en dia la actualizacién y capacitacién es un plus que le ayudard enormemente en proyectos
futuros. Para ello, la inversién monetaria podria ser un problema, sin embargo, existen compafifas
comprometidas y convencidas de los resultados que brinda la capacitacién constante, como Grupo
Condumex. Le invitamos a acercarse a los fabricantes o distribuidores para conocer los planes de
capacitacion gratuita.

La cotizacién de la mano de obra depende de muchos factores, como: la ubicacién y tamano del
proyecto, el tiempo de entrega, el nivel de especializacién requerido por el personal, etc. En general,
siempre sea claro con respecto a las actividades que deben realizarse y, para evitar malentendidos, se
sugiere desglosarlas en el presupuesto.

Ranurado de muro y colocacién de tuberias y cajas.

REPORTE DEL PRESUPUESTO

El reporte del presupuesto varia dependiendo del proyecto o la persona que lo realice, lo importante
es que tenga los datos esperados por el cliente. A continuacién se presentan algunos puntos, en forma
general, que deberia tener un presupuesto de instalacién eléctrica.

a) Generalidades. Aqui debe aparecer la informacién del cliente: compania o nombre del cliente,
nombre del solicitante del presupuesto, direccién, teléfono, etc. Igualmente, tiene que incluirse la
informacion de su empresa: direccion, teléfono, etc. Por tltimo, el nombre del proyecto, niimero o
referencia.

b) Lista de materiales, también llamada cédula de materiales y mano de obra. Generalmente se
muestra la lista de materiales en una tabla donde los encabezados presentan: descripcién, cantidades,

Presupuesto
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precios, etc. En algunas ocasiones se prefiere incluir el costo de la mano de obra en el material, sin
embargo, se recomienda hacerlo por separado, con el fin de poner a detalle las actividades a realizar.
Si la lista de materiales es muy grande, es conveniente hacer un resumen del total y poner el detalle
en un anexo del presupuesto.

©) Observaciones. En las observaciones, indique todos los detalles que considere que pudieran cambiar
o reorientar el presupuesto, por ejemplo: si durante el conteo de materiales o en el levantamiento del
lugar se encontraron detalles técnicos o situaciones que podrian dificultar los trabajos y que no estén
considerados por el cliente, indiquelo aqui y agregue un anexo con la justificacién de la observacién.

d) Condiciones comerciales. Finalmente indique bajo qué condiciones el presupuesto es vilido, es
decir, las condiciones comerciales en las cuales se obliga a cumplir, por ejemplo: tiempo de entrega,
vigencia de precios, condiciones de pago, etcétera.

A continuacién se presenta un ejemplo de presupuesto.
Se requiere saber el presupuesto de una vivienda de un solo piso; el plano eléctrico se muestra en la

siguiente figura.
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El presupuesto queda de la siguiente forma:

México D.F., a 16 de mayo de 2012
Nombre del cliente...

Direccioén del cliente...

Nombre del proyecto...

Numero de referencia...

At'n: Nombre del contacto...

En atencion a su solicitud de presupuesto para el proyecto... con nimero de referencia...,
pongo a su consideracion el suministro de materiales e instalacion de los mismos.

El presupuesto asciende a la suma que se indica a continuacion:

Conductores eléctricos $ 0,000.00
Lamparas $ 0,000.00
Interruptores $ 0,000.00
Apagadores $ 0,000.00
Otros materiales $ 0,000.00
Mano de obra $ 0,000.00
Subtotal $ 0,000.00
IVA (16%) $ 0,000.00
Total $ 0,000.00

Condiciones comerciales:

Vigencia de la oferta: 30 dias a partir de esta fecha
Condiciones de pago: 30% de anticipo, 70% a 15 dias

Precios: Pesos mexicanos

Tiempo de entrega: 2 semanas

Garantia: 90 dias a partir de la fecha de terminacion
Observaciones...

Para mayor detalle de los valores indicados, favor de consultar el anexo 1 adjunto.

Para cualquier duda o aclaracién quedo a sus 6rdenes

Atentamente:

Nombre del responsable...
Puesto...

Compaiiia...

Datos de la compaiia...

Presupuesto
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Descripcion

Material:

Interruptor de seguridad,
2x30A,127/220V

Anexo 1

Cantidad

P. unitario ($)

Total ($)

Fusible, 30 A, 250 V

Mufa de 1 %” de didmetro

Tubo conduit metélico galvaniza-
do pared gruesade 1 %4” y 3 m de
longitud

Base para medidor de seis terminales

Reduccién de 144” a 15”

Tubo conduit metdlico pared delga-

da de 2"

Varilla de puesta a tierra de 5/8” de
didmetro y 3,05 m de longitud

Conector para varilla de puesta a
tierra

Cable Vinanel XXI RoHSM* tipo
THW-LS/THHW-LS CT-SR, color
negro, calibre 8 AWG

A

CONDUMEX

CABLES

14 m

Cable Vinanel XXI RoHSM* tipo
THW-LS/THHW-LS CT-SR, color
blanco, calibre 8 AWG

Cable de cobre desnudo, calibre 8
AWG

Cable Vinanel XXI RoHSM* tipo
THW-LS/THHW-LS CT-SR, color
rojo, calibre 12 AWG

A

CONDUMEX

C€ABLES

70 m

Cable Vinanel XXI RoHSM* tipo
THW-LS/THHW-LS CT-SR, color
blanco, calibre 12 AWG

A

CONDUMEX

CABLES

70 m
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Cable de cobre desnudo, calibre 12

>

W, 250 V

AVG ! 55 m
CONDUMEX

Cable Vinanel XXI RoHSM* tipo

THW-LS/THHW-LS CT-SR, color 90 m

negro, calibre 14 AWG CONDUME X

Cable de cobre desnudo, calibre 14 A 30 m

AWG ..
CONDUMEX

Cable Vinanel XXI RoHSM* tipo

THW-LS/THHW-LS CT-SR, color 15m

verde, calibre 14 AWG CONDUME X

Centro de carga QO6 1

Interruptor termomagnético 1 x 3

15A

Interruptor termomagnético 1 x 3

120 A

Apagador sencillo, 10 A, 127V 6

Apagador de tres vias, 10 A, 127V 2

Tapa modular de una entrada para 4

apagador

Tapa modular de dos entradas para ]

apagador

Tapa modular de tres entradas para ]

apagador

Contacto duplex polarizado

con puesta a tierra con tapa, 15 A, 7

127V

Contacto con proteccion de falla a 5

tierra con tapa, 15 A, 127V

Contacto de tierra aislada con tapa, )

15A,127V

Portaldmparas uso interior, 660 W, 1

250V

Portaldmparas uso intemperie, 660 )

Subtotal:
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Descripcion

Mano de obra:

Cantidad P. unitario ($)  Total ($)

Instalacién de acometida, incluye instalacién de mufa 1
Instalacion de varilla puesta a tierra, incluye excavacion, 1
conductor del electrodo de puesta a tierra y conectores.
Instalacién en vivienda, incluye ranurado en paredes, insta- 1
lacién de tuberia, cajas y demds accesorios necesarios.

Subtotal:
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Oficinas Corporativas

Lago Zurich No. 245, Edificio Frisco, piso 6
Col. Ampliacién Granada, C.2. 11529
Delegacién Miguel Hidalgo, México D.F
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Aguascalientes

16 de Septiembre No. 420

Col. Barrio El Encino
Aguascalientes, Ags., C.P. 20240
Tel. (449) 918 2542 /918 2520 /
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Parque Industrial Gaia, Bodega 20,

Blvd. Luis Donaldo Colosio km 9,
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Municipio de Benito Judrez

Quintana Roo, C.P. 77560
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Tel. (667) 760 0261 / 760 0260 /
760 0147 / Fax 760 0146
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Tel. (462) 624 0371 / 624 0313 /
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La Paz

Durango No. 1610-A (entre Veracruz y Sinaloa)
Col. Las Garzas

La Paz, B.C.S., C.P. 23079

Tel. (612) 125 3345 / Fax 123 2914

Mérida

Calle 63 No. 512, por Calle 60 Diagonal
Fracc. Parque Industrial Yucatdn

Meérida, Yuc., C.P. 97300

Tel. (999) 941 2436 / 941 2437 /

Fax 941 2435

Mexicali

Rio Acaponeta No. 1401,

esq. Alejandro Cital Mendoza

Col. Independencia

Mexicali, B.C., C.P. 21290

Tel. (686) 580 9315 / 580 9317 / Fax 580 9329

México, D.E

Poniente 140 No. 720

Col. Industrial Vallejo

Meéxico, D.E, C.P. 02300

Tel. (55) 5729 3380 / Fax 5729 3367

Ventas Exportaciones
Tel: (55) 53 28 3340

Centro Nacional Telefénico,
Atencién a Clientes

Tel. (55) 5242 9333 /

01 800 29 22253

Ventas Maquiladoras México
Tel. (55) 5729 3338 / Fax 5729 3362

Ventas Telecomunicaciones
Tel. (55) 5729 3310/
Fax 5729 3303

Monterrey

Av. San Jerénimo No. 853 Pte.

Col. San Jerénimo

Monterrey, N.L., C.P. 64640

Tel. (81) 8346 8550 / 8346 9198 /
8346 4434 1 8346 9664 / 8346 4927 |
8346 6897 / Fax 8346 4007

Puebla

Diag. Defensores de la Reptblica No. 167-C
Col. Ldzaro Cdrdenas

Puebla, Pue., C.P. 72140

Tel. (222) 246 4321 / 246 4076 /

246 4800 / Fax 246 3719

Querétaro

Circuito Balvanera No. 4, bodega 2
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Fax 824 8072

Tampico

Catalina No. 205-A
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Tampico, Tamps., C.P. 89120
Tel. (833) 213 3216/ 213 2201 /
Fax 217 0829

Tijuana

Via Rdpida Oriente No. 15447

(entre Bernardo O’Higgins y Manuel J.
Clouthier)

Col. Rio Tijuana, 3ra. Etapa

Tijuana, B.C., C.P. 22226

Tel. (664) 689 3405 al 08 /

Fax 660 9685

Torreén

Valle del Guadiana No. 654

Parque Industrial Lagunero

Gémez Palacio, Dgo., C.P. 35070
Tel. (871) 7192322 /719 2382/
719 2442 /719 0727 | Fax 719 0152

Tuxtla Gutiérrez

11va. Calle Poniente Norte No. 860
Col. Centro

Tuxtla Gutiérrez, Chis., C.P. 29000
Tel. (961) 671 9562 / Fax 671 5340

Veracruz

Av. Salvador Diaz Mirén No. 2589
Fraccionamiento Moderno
Veracruz, Ver., C.P. 91910

Tel. (229) 937 0426 / 937 0682 /
937 9337 / Fax 937 9109

Villahermosa

Av. De los Rios no. 216 Depto 1-B
Col. Tabasco 2000, Plaza Bamboo
Villahermosa, Tab., C.P. 86035
Tel. (993) 590 3640 / 337 9300 /
337 9301 / Fax 337 9302

Zacatecas

Industria No. 8 A

Conjunto Industrial La Bufa
Guadalupe, Zac. C.P. 98604
Tel. (492) 923 03 26

Tel. (492) 923 01 30

Centro Nacional Telefénico CONDUMEX
01 800 29 22253

atencion_cables@condumex.com.mx

Ingresa a nuestro catdlogo interactivo
de consulta optimizada en:

http://catalogo.condumex.com.mx

condumex.com
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