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Introduccion

La electricidad en la actualidad es una necesidad, se encuentra en nuestros hogares
permitiéndonos realizar actividades cotidianas y es tan comidn que muchas veces no nos
preocupamos por las condiciones de la instalacidn o elementos encargados de llevarla hasta los
dispositivos.

La instalacion eléctrica es de vital importancia por lo que se debe de mantener en buenas
condiciones, el no hacerlo puede ser un riesgo de incendio.

Las fallas eléctricas son una de las causas principales de los incendios en los hogares, de acuerdo al
reporte del 2013 de la Asociacién Nacional de Proteccion contra el Fuego (NFPA por sus siglas en
inglés). El reporte estima que entre 45000 a 50000 se debieron a una falla o malfuncionamiento de
la instalacién de acuerdo a los datos otorgados por las estaciones de bomberos de los Estados
Unidos de América desde el afio 2000.

Esto representa el 13% de los incendios en los hogares, provocando 455 muertes al afio mientras
que en el periodo comprendido entre el 2007 al 2011 provocé 1500 heridos y 1500 millones de
délares en pérdidas.

En el reporte indica que el 63% involucrd al cableado y accesorios, 74% citd algun fallo eléctrico o
malfuncionamiento y casi la mitad (44%) de las muertes fueron causadas por incendios que
iniciaron en el dormitorio, sala o en el cuarto de estudio. El aislamiento del cable fue lo primero en
arder en el 32% de los casos.

“Se debe de tener en mente el riesgo de un incendio debido a causas eléctricas, este peligro se
puede reducir siguiendo las guias de seguridad y tomando medidas tempranas” sugiere la
vicepresidenta de comunicaciones de la NFPA, Lorraine Carli.

La NFPA da las siguientes recomendaciones.

e Evite colocar extensiones debajo de las alfombras o en dreas de paso, como las puertas.

e En hogares con nifios pequenos aseglrese de usar contactos a prueba de manipulaciones
(TR por sus siglas en inglés).

e Para evitar el uso de extensiones, considere agregar mds circuitos o contactos por un
electricista capacitado.

e Siga las indicaciones del fabricante para conectar el aparato al contacto.

e Conecte sdlo un aparato de alto consumo a la vez a un contacto para evitar sobrecargarlo.

"Articulo adaptado de: Nearly 50,000 home fires involved electrical failures or malfunctions, Nfpa.org, [en
lineal, 1 de Mayo de 2013, [Consulta, 3 de Junio de 2013]. Disponible en: http://www.nfpa.org/news-and-
research/news-and-media/press-room/news-releases/2013/nearly-50000-home-fires-involved-electrical-
failures-or-malfunctions
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e Silos contactos o apagadores se sienten calientes, frecuentemente se funden los fusibles
u operan los termomagnéticos, las luces se atenlan o parpadean llame a un electricista
calificado.

e Coloque las ldamparas de buro en superficies planas, alejadas de materiales que se puedan
guemar y siempre coloque el foco de la potencia recomendada o menor.

e Aseglrese de que los circuitos que alimenten: la cocina, el baino, la lavanderia, el sdtano y
al exterior tengan proteccién contra falla a tierra (GFCI por sus siglas en inglés).

e Los interruptores de circuito de falla de arco (AFCI por sus siglas en inglés) deberian
instalarse en su casa para proteger sus contactos.

e Cuando esté comprando, vendiendo o remodelando una casa, haga que la revise un
electricista capacitado.

Decidimos realizar este manual con la finalidad de hacer llegar a mas personas la manera de
realizar una instalacion eléctrica apegada a la NOM 001-SEDE-2012.

El manual es una herramienta que tiene como primer objetivo ayudar a las personas a tener una
instalacion eléctrica segura. Segundo brindar a las personas los conocimientos minimos necesarios
para el disefio de una instalacion eléctrica. Y por ultimo ensefiar a las personas como identificar
fallas dentro de una instalacidn eléctrica y de este mismo modo como solucionarlas.

Este manual estd dirigido a personas sin conocimientos en instalaciones eléctricas, razén por la
gue se tratan de dar detalles.

Este documento se divide en 6 capitulos. En el primer capitulo se describen los conceptos mas
basicos para comprender el contenido de este manual, asi como la realizacién de una instalacién
eléctrica, se explica la importancia de estos conceptos a la hora de realizar una instalacién
eléctrica ademas se incluyen las férmulas para obtener ciertos datos que son necesarios para los
calculos en la realizaciéon de la instalacién.

En el segundo capitulo se tratan los elementos basicos y materiales utilizados en una instalacion
eléctrica como son los tipos de conductores, como y donde deben de usarse; las canalizaciones,
contactos, clavijas, apagadores, protecciones, cajas, lamparas, centros de carga, sistemas de
puesta a tierra y se describira la simbologia asociada.

En el tercer capitulo se describe la metodologia para desarrollar una instalacion eléctrica, el orden
que debe llevarse para que sea correcta, los calculos que deben realizarse en los diferentes pasos
de nuestro proyecto, ajustes y modificaciones para que los resultados cumplan con la NOM-001-
SEDE-2012.

En el cuarto capitulo se muestran las diferentes pruebas que se realizan en una instalacion
eléctrica antes de energizarla para verificar que las conexiones se realizaron de manera correcta.
Las pruebas mas comunes que se realizan son las de “prueba de falla a tierra”, “prueba de
continuidad” y “prueba de corto circuito”.
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En el quinto capitulo se explican las fallas mas comunes que existen en las casas y negocios de los
usuarios, provocadas por una mala definicion del concepto asociado, una mala ejecucién, en
muchas de las ocasiones por ahorrar un poco de dinero en material, por no tener los
conocimientos necesarios, o porque se desconocia el problema y la falla se encontraba presente.
Se describird como detectarlas y solucionarlas

En el sexto capitulo se desarrollan unos ejemplos en los cuales se muestra la metodologia para
disefar una instalacién eléctrica de tal manera que esta cumpla con la NOM-001-SEDE-2012
sefalando las modificaciones que se deben hacer, ya sea desde nimero de circuitos derivados,
como el tamafo de los conductores, tipos de materiales utilizados y tipo de protecciones.

Por ultimo, se presentan las conclusiones obtenidas.
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CAPITULO 1

CONCEPTOS BASICOS DE
ELECTRICIDAD







1.1 Voltaje

Voltaje es el término, aunque incorrecto no prohibido, con el que se suele conocer a la diferencia
de potencial. El flujo de electrones requiere mantener una fuerza o tensién que empuje los
electrones en forma continua. Esta fuerza generalmente se le conoce como fuerza electromotriz o
FEM. 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 cierta diferencia o falta de
electrones en otro lugar.

La FEM es la diferencia de potencia eléctrica de una carga entre dos puntos en un circuito eléctrico
0 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 [V]. Es comUnmente representado por
los simbolos E o Vy se le conoce de también como tensidn eléctrica y potencial eléctrico. (NOM-
008-SCFI, 2002)

Diferencias en cargas netas para explicar voltaje

Alto Voltaje

Protones en exceso atraen
una gran cantidad de
electrones

Voltaje medio

Algunos protones atraen
algunos electrones

Voltaje bajo

Aunque la carga neta sea
neutral, puede haber algo
de voltaje

Voltaje negativo

Electrones seran
repulsados entre si hacia
lugares con mas espacio

Imagen 1. Voltaje eléctrico.
Obtenido de: https://www.emaze.com/@ALIOLQOF/tipos-de-electricidad el 15/05/2015
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1.2 Corriente Eléctrica

La corriente eléctrica es la electricidad en movimiento, es decir, un 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 (electrones) fluyen desde la terminal negativa
hacia la terminal positiva (ver Imagen 2) y la magnitud de carga que fluye en un tiempo
determinado es la corriente eléctrica y su unidad es el Ampere [A].

Flujo de electrones circulando
ordenadamente: corriente eléctrica

AQ
[ =22
@—»@-»@—’i@—»@—v At
G+ *C= B+ O Dénde:

Cable conductor (cobre)

AQ: Incremento de la Carga [C]

_SEEE— At: incremento del tiempo [s]
—  Generador de fuerza _ 4 I: Intensidad de corriente eléctrica [A]
(tension eléctrica)

Imagen 2. Corriente Eléctrica.
Obtenido de: http://mejoreslinks.masdelaweb.com/la-corriente-electrica/ el 25/05/2015

1.2.1 Tipos de Corriente

La Corriente directa (CD) también conocida como corriente continua (CC), se caracteriza porque
los electrones fluyen en una sola direccidn, pues la polaridad de la fuente es la misma. En la
“Imagen 3” se muestra que una de la terminales o polos de la bateria es siempre positiva y otra
negativa. Los electrones fluyen de la terminal negativa (polo negativo) de la fuente de voltaje,
recorren el circuito y retornan a la terminal positiva (polo positivo).

Imagen 3. Corriente Directa.
Obtenido de: http://www.areatecnologia.com/baterias-y-acumuladores.htm el 25/05/2015
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La corriente alterna (CA): una fuente de corriente alterna produce un voltaje que regularmente se
va alternando, aumentando desde cero hasta un maximo positivo y decreciendo desde este
maximo hasta cero, para continuar disminuyendo hasta un valor minimo negativo y regresar
nuevamente a cero; a esta variacién se le llama ciclo. La corriente alterna es un tipo de corriente
cuya polaridad se invierte periédicamente.

A

Maximo

N A ([
J

Minimo

Imagen 4. Corriente Alterna.
Adaptado de: http://mascorrientealterna.blogspot.mx/2015/06/corriente-alterna.html el 30/05/2015

1.3 Resistencia Eléctrica

El flujo de electrones necesita un material que permita por su medio un facil desplazamiento de
los electrones. La oposicion que presenta un material al flujo de electrones es conocida como
Resistencia Eléctrica. En algunos aisladores, como la cerdmica o los plasticos, los electrones estan
fuertemente amarrados a sus atomos. Mientras el voltaje no sea muy alto no se mueve ningun
electron. En todo conductor, el mas minimo voltaje mueve electrones, sin embargo, en aquellos
materiales con una gran resistencia, se moveran muy pocos. En materiales con muy poca
resistencia se moveran muchos electrones con muy poco voltaje.

La corriente o flujo de electrones libres en un circuito eléctrico encuentra oposicidn en todas las
partes del circuito. Esta oposicién es llamada Resistencia Eléctrica, y puede compararse a la
friccion. La friccidn (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
oposicion a la corriente de electrones.
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Conductores () sy

Semiconductores

e |

Aislantes _ %)

Imagen 5. Resistencia Eléctrica. Obtenido de: http://www.tecnologia-
tecnica.com.ar/sistemaselectronicos/indexsistemaelectronicos_archivos/Page612.htm el 03/06/2015

1.3.1 Factores que afectan a la resistencia
La cantidad de oposicidon o resistencia que encuentra la corriente de electrones dentro de un
metal (u otro material) depende de los siguientes factores:

El tipo de material.-Algunos metales tienen una bajisima resistencia interna debido al arreglo de
sus atomos (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 aluminio- (Condumex, 2011).

La longitud del Alambre.- La resistencia de un alambre de metal aumenta directamente con su
longitud; a mayor longitud de un alambre de metal habra mas colisiones entre los dtomos y los
electrones, con lo que se convierte en calor mas energia de los electrones.

R1

Y
10 metros

F R2 q La resistencia de R1 es
Y : dos veces mayor que la
5 metros de R2.

Imagen 6. La resistencia y la longitud.
Obtenido de: http://elbibliote.com/resources/Temas/html/473.php el 7/06/2015

El drea de la seccidn transversal. - A mayor amplitud en el camino de la corriente de electrones,
mas facilidad para su flujo a través del conductor. A mayor area de la seccion transversal menor
resistencia.

La temperatura del material. - A una temperatura normal, la energia calorifica presente en todas
las sustancias origina una suave vibracién o agitaciéon de sus dtomos, sin que éstos pierdan su
posicion en el cristal de metal. Si se aumenta la temperatura, los dtomos se agitan mas y habra
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mayor numero de choques entre los electrones que fluyen y los d&tomos. La resistencia aumenta

con la temperatura en los metales.
a)

Area de - Frio = poca resistencia
SQCCIoN
transversat

4 "“
La resistencia decrece Lad

al aumentar la
Caliente - mucha resistencia

Seccion transversal =

Imagen 7. a) La resistencia y la seccidn transversal, b) La resistencia y la temperatura.!

La unidad de medida de la resistencia eléctrica es el Ohm llamado asi para honrar a “Georg S.
Ohm, cientifico aleman del siglo XIX. Un ohm causa una caida de voltaje de 1[V] a una corriente de
1[A]. Su simbolo esta denotado por la letra griega Omega “Q".

1.4 Ley de Ohm

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

En donde:

I: Intensidad de corriente eléctrica, Ampere [A].
V: Tension eléctrica, Volts [V].
R= Resistencia eléctrica, Ohm [Q].

R

Imagen 8. Triangulo de la Ley de Ohm.
Obtenido de: http://www.taringa.net/posts/info/19285813/Ley-de-ohm-y-leyes-de-kirchhoff.html 8/06/2015
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1.5 Potencia Eléctrica

Las caracteristicas y aplicaciones de los circuitos eléctricos se han descrito hasta ahora en términos
de la tensién (voltaje), la corriente y la resistencia, elementos que son importantes y esenciales
para el estudio de los sistemas eléctricos, sin embargo, se puede decir que son incidentales para el
propdsito primario de cualquier circuito eléctrico, que es el de suministrar una potencia para
desarrollar un trabajo.

Los sistemas eléctricos, ya sea una simple bateria que opera a una campana, o una compleja
instalacion industrial que alimenta a un gran niumero de l[dmparas y motores eléctricos, que tiene
el propdsito de producir alumbrado y hacer girar motores para accionar bombas, ventiladores,
transformadores, etc., o bien producir calor, tienen como propésito final desarrollar una potencia
o un trabajo. En el andlisis de cualquier circuito para las instalaciones eléctricas, se involucran
aspectos de tensidn (voltaje), resistencia y corriente eléctrica, pero las ultimas consideraciones son
siempre de potencia y trabajo, por lo que para la aplicacién de los circuitos eléctricos es necesaria
una clara compresién de los términos “Potencia” y “Trabajo” y las relaciones de estos con el
voltaje, la corriente y la resistencia eléctrica.

1.5.1 Tipos de Potencia
Existen tres tipos de potencia eléctrica:

a) Potencia Activa. La denominada “potencia activa” representa en realidad la “potencia
util”, o sea, la energia que realmente se aprovecha cuando ponemos a funcionar un
equipo eléctrico y realiza un trabajo. Por ejemplo, la energia que entrega el eje de un
motor cuando se pone en movimiento un mecanismo o maquinaria, la del calor que
proporciona la resistencia de un calentador eléctrico, la luz que proporciona una lampara,
etc. Por otra parte, la “potencia activa” es realmente la “potencia contratada” en la
empresa eléctrica y que nos llega a la casa, la fabrica, la oficina o cualquier otro lugar
donde se necesite, a través de la red de distribucidon de corriente alterna. La potencia
consumida por todos los aparatos eléctricos que utilizamos normalmente, la registran los
medidores que instala dicha empresa para cobrar el total de la energia eléctrica
consumida cada mes. Su unidad de medida son los “Watts” en honor al ingeniero
mecdanico James Watt y se representan con la letra mayuscula [W]. La Potencia Activa se
calcula de la siguiente manera:

P = VI * cos()

Donde:

P: Potencia Activa, Watt [W].

V = Tensidn Eléctrica, Volt [V].

| = Intensidad de Corriente, Ampere [A].
cos(¢d) = Factor de Potencia.

b) Potencia Reactiva. La potencia reactiva es la que consumen los motores, transformadores
y todos los dispositivos o aparatos eléctricos que poseen algun tipo de bobina o enrollado
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para crear un campo electromagnético. Esas bobinas o enrollados que forman parte del
circuito eléctrico de esos aparatos o equipos constituyen cargas para el sistema eléctrico
gue consumen tanto potencia activa como potencia reactiva y de su eficiencia de trabajo
depende el factor de potencia. Mientras mas bajo sea el factor de potencia, mayor sera la
potencia reactiva consumida. Ademas, esta potencia reactiva no produce ningun trabajo
util y perjudica la transmision de la energia a través de las lineas de distribucion eléctrica.
La unidad de medida de la potencia reactiva es el [VAR] y su multiplo es el [kVAR] (Kilovolt-
Amper-reactivo).

c) Potencia Aparente. La potencia aparente o potencia total es la suma de la potencia activa
y la reactiva. Estas dos potencias representan la potencia que se toma de la red de
distribucidn eléctrica, que es igual a toda la potencia que entregan los generadores en las
plantas eléctricas. Estas potencias se transmiten a través de las lineas o cables de
distribucidon para hacerla llegar hasta los consumidores, es decir, hasta los hogares,
fabricas, industrias, etc.

1.5.2 Factor de Potencia

El lamado tridngulo de potencias es la mejor forma de ver y comprender de forma gréfica qué es
el factor de potencia o coseno de “fi” (Cos ¢) y su estrecha relacion con los restantes tipos de
potencia presentes en un circuito eléctrico de corriente alterna.

POTENCIA
REACTIVA

Q (kVAR)

POTENCIA ACTIVA
P (kW)

Imagen 9. Triangulo de Potencias.
Adaptado de http://www.afinidadelectrica.com/articulo.php?IdArticulo=15 el 15/06/2015

En la "Imagen 9", se muestra un tridangulo rectangulo donde la hipotenusa es la potencia aparente
(S), su base es la potencia activa (P) y su altura es la potencia reactiva (Q). La relacién de la
potencia activa (P) con respecto a la potencia aparente (S) se le conoce como factor de potencia
que representa la relacion que existe entre la potencia real de trabajo y la potencia total
consumida por la carga o el consumidor conectado a un circuito eléctrico de corriente alterna. Esta
relacidn se puede representar también, de forma matematica, por medio de la siguiente formula:

27


http://www.afinidadelectrica.com/articulo.php?IdArticulo=15

Imagen 10. Factor de potencia. Obtenido de idem Imagen 9

1.6 Impedancia

La impedancia es la oposicidon al paso de la corriente alterna. A diferencia de la resistencia, en la
impedancia se incluyen los efectos de acumulacién y eliminaciéon de carga (capacitancia) y/o
induccidon magnética (inductancia). Obviamente, este efecto es solo apreciable ante los cambios
en el tiempo de la seial eléctrica, es decir, que la impedancia depende de otros pardmetros y no
solo del valor caracteristico del elemento en cuestién asociado a nuestro circuito eléctrico
(Resistor, Capacitor, Inductor) el valor de la resistencia, de capacitancia y/o inductancia, sino que
también interviene la frecuencia y la constante m.

Cuando una resistencia y una inductancia se conectan en serie, se produce una caida de voltaje,
tanto en la resistencia como en la reactancia inductiva, si se designa por Vr la caida de voltaje en la
resistencia y Vi la caida de voltaje en la reactancia inductiva, el voltaje aplicado al circuito se
calcula como:

V= Wg)2+ ()2

R
A A

Imagen 11. Circuito RL.2

1.6.1 Tipos de Impedancia
Existen tres tipos diferentes de impedancias principalmente:

a) Resistiva. Antes ya mencionada

b) Inductiva. La reactancia inductiva es la oposicion o resistencia que ofrecen al flujo de la
corriente alterna por un circuito eléctrico cerrado formado por las bobinas o enrollados
hechos de alambre de cobre, ampliamente utilizados en motores eléctricos,
transformadores de tensidn y otros dispositivos. Esta reactancia representa una “carga
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inductiva” para el circuito de corriente alterna donde se encuentra conectada. Se
representa por medio de “X,” y se calcula de la siguiente manera:

X, = 2rm * fL Donde:

n=3.1416
f: Valor de la frecuencia en ciclo/segundo (Hertz [Hz])
L : Valor de la inductancia medida en Henry [H].

Nota. Para valores de frecuencia muy altos se considera un circuito abierto ya que
tendriamos un valor de resistencia muy alto.

c) Capacitiva. La reactancia capacitiva es la oposicidn o resistencia que ofrecen al flujo de la
corriente eléctrica alterna los capacitores o condensadores. Esta reactancia representa
una “carga capacitiva” para el circuito de corriente alterna donde se encuentra conectada.
Se representa por medio de “Xc” y se calcula de la siguiente manera:

1
X, = ——— Donde:
2w fC
n=3.1416

f: Valor de la frecuencia en ciclo/segundo (Hertz [Hz])
L: Valor de la capacitancia medida en Farad [F].

Nota. Para valores de frecuencia muy altos se considera un circuito en corto ya que tendriamos un
valor de resistencia muy bajo.
1.7 Leyes de Kirchhoff
Las leyes (o Lemas) de Kirchhoff fueron formuladas por Gustav Kirchhoff en 1845, mientras aun
era estudiante. Son muy utilizadas en ingenieria eléctrica para obtener los valores de la corriente y
el potencial en cada punto de un circuito eléctrico. Surgen de la aplicacion de la ley de
conservacién de la energia.

Estas leyes nos permiten resolver los circuitos utilizando el conjunto de ecuaciones al que ellos
corresponden.

1.7.1 Ley de las corrientes o primera ley de Kirchhoff
La ley de las corrientes o primera ley de Kirchhoff establece que en cada instante la suma
algebraica de las corrientes en un nodo es igual a cero, esto es, la suma de las corrientes que

entran al nodo es igual a la suma de las corrientes que salen del mismo.

Por lo tanto:
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Corrientes entrantes al nodo = Corrientes salientes del nodo

La primera ley de Kirchhoff se cumple como consecuencia del Principio de conservacidn de la
carga. El nimero de ecuaciones a escribir para un circuito de acuerdo a la primera ley de Kirchhoff
se determina de acuerdo a la siguiente ecuacién:

Numero de ecuaciones de acuerdo a la primera ley de Kirchhoff = n — 1.
Donde: n representa el nimero de nodos en el circuito.

1.7.2 Ley de los voltajes o seqgunda ley de Kirchhoff

La ley de los voltajes o segunda ley de Kirchhoff expresa que la suma algebraica de las diferencias
de voltaje existentes alrededor de cualquier trayectoria cerrada en un circuito eléctrico es igual a
cero, o sea, la suma algebraica de los voltajes en cada trayectoria cerrada es igual a la suma
algebraica de las caidas de voltaje (I*R) en la propia trayectoria y en cada instante de tiempo, lo
cual puede expresarse como:

2V=2%IR.

1.8 Circuitos Eléctricos

Podemos comparar la corriente eléctrica con la corriente de agua. Basandonos en un concepto tan
familiar para todos, como es la corriente del agua y sus efectos, podemos comprender la corriente
eléctrica. Tomando en cuenta esto, describiremos algunas similitudes entre las corrientes de agua
y eléctrica.

El agua usualmente se transmite de un lugar a otro a través de tubos y mangueras. Los tubos o las
mangueras tienen un orificio por donde se transporta el agua. La cantidad de agua transmitida
esta en relacion al drea de la seccién transversal de la manguera y la presién del 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 presidon que soporta el tubo: a mayor espesor de la
pared, el tubo soporta mayor presién maxima. Las unidades que se emplean para medir la
corriente de agua son volumen entre tiempo (litros por segundo [l/s]).

La corriente eléctrica es el flujo de cargas eléctricas, estas se transmiten de un lugar a otro a través
de cables eléctricos, estos tienen un metal (generalmente de cobre o aluminio) el cual es
conductor. La cantidad de corriente transmitida estad dada por el area de la seccién transversal del
metal del conductor y la tensidn aplicada. El aislamiento del cable tiene la funcién de evitar que la
corriente eléctrica se salga del conductor metalico. El espesor del aislamiento estd relacionado con
el voltaje eléctrico que soporta el cable: a mayor espesor del aislamiento, el cable soporta mayor
tensién. Las unidades que se emplean para medir la corriente eléctrica son carga eléctrica entre
tiempo (Coulomb por segundo [C/s] y se denomina “Ampere” [A]).

Para que el agua se transmita de un lugar a otro, se requiere que exista una diferencia de presion
entre los dos lugares y que estén unidos mediante un tubo o una manguera. La unidad de la
presion es el pascal [Pa].
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Por otra parte, para que la corriente eléctrica se transmita de un lugar a otro, se requiere que
exista una diferencia de tensién entre los dos lugares y que estén unidos mediante un cable. La

unidad de la tension es el volt [V].
Tomando en cuenta lo anterior podemos hacer una comparacién entre un circuito cerrado de

agua y un circuito eléctrico.

Véivula
Tubo Tubo
i | |
_> Flujo de agua >
=5
28
5 7 Turhina movida por
g agua 0 carga
]
Regreso de agua a baja presion
Y
Tubo
Bomba de
agua
Imagen 12. Circuito cerrado de agua.l
Interruptor

E ® Cable Teeel Cable

g - .

85 g ——3  Corriente eléctrica ———D3

823

8 e

Fuente de voltaje
{pbaterfa, generador}
Regreso de corriente a tension baja

<— <

Cable

Imagen 13. Circuito eléctrico.!

En el circuito de agua, la presidn del agua es elevada por medio de una bomba.
En el circuito eléctrico, la tensidn es elevada por la fuente.

e En el circuito de agua, ésta es transmitida por tubos.
En el circuito eléctrico, las cargas eléctricas se transmiten por medio de cables.

En el circuito de agua, la presidn 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 presidon después de pasar por la carga.
En el circuito eléctrico, las cargas eléctricas (electrones) sufren una caida de tensidn

después de pasar por la carga.
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1.8.1 Circuito Serie

Se le llama “Circuito Serie” a un circuito en el cual el valor de la corriente eléctrica que pasa por
todos sus elementos es la misma, debido a la primera Ley de Kirchhoff. Por otra parte, tendremos
una caida mayor de voltaje en donde se presenten valores mas altos de resistencia; si
desconectamos uno de los elementos del circuito tenemos un circuito abierto, no pasa la
corriente, esto pasaba antes con la iluminacién de navidad, si se nos fundia una bombilla el resto
no funcionaba. Véase la siguiente figura:

I R = 2Q

I: Corriente constante
.= 100 Vi: Tension de fuente
Ri1, Rz, R3: Resistencias

Imagen 14. Circuito Serie.!

1.8.2 Circuito Paralelo

Se le llama “Circuito en Paralelo” a un circuito en el cual el voltaje en todos los elementos es el
mismo, debido a la Segunda Ley de Kirchhoff y existirdn tantas corrientes como ramales existan; si
se desconecta un elemento seguird habiendo flujo de corriente por los ramales restantes, asi
como habra un mayor flujo de corriente por aquellos ramales cuya resistencia sea menor. Véase la
siguiente figura:

—
I TOTAL
I TOTA
/ I e l’z l’z
al L al i L
i 100k i 100k l 1ok
e
| TOTAL l I TOTAL
s

Imagen 15. Circuito Paralelo. Obtenido de: https://sites.google.com/site/electronicadesdecero/tutoriales/circuitos-
serie-y-paralelo el 20/06/2015

32


https://sites.google.com/site/electronicadesdecero/tutoriales/circuitos-serie-y-paralelo
https://sites.google.com/site/electronicadesdecero/tutoriales/circuitos-serie-y-paralelo

1.8.3 Circuito Serie-Paralelo o Mixto
Un circuito serie-paralelo o mixto es lo que nos encontraremos en la realidad, y se trata de una

mezcla de circuito serie y paralelo.

Imagen 16. Circuito Serie-Paralelo o Mixto. Obtenido de: idem Imagen 15

1.8.4 Circuito Monofadsico y Trifdsico
En corriente alterna los circuitos pueden ser de una o mas fases. Cuando es de una fase se les

llama “Monofasico” y cuando son de tres se les llama “Trifasicos”.

Cable 1

— Cormiente eléctrica ———>»

Foante | "\

Cable 2

Imagen 17. Circuito Monofasico de corriente Alterna.!

Existen dos tipos de circuitos trifasicos: con conexion estrella (ver "Imagen 18") y con conexidn
delta (ver Imagen 19"). Un circuito trifasico es como tener tres circuitos monofasicos, cada uno
con una fuente de voltaje con una carga y conectados entre si. Para diferenciar a los cables de los
circuitos trifasicos, se les da el nombre de “Fase A”, “Fase B” y “Fase C”. Los voltajes son de la
misma magnitud y estan desfasados 120° uno con respecto del otro (ver "Imagen 20").
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1

Cable fase A ! 3

Cable fase B

Fuente
fase B
Cable neutro

Fuente

fase C Cabie fase C

Z,.Z,yZ = Cargas de las fases A, ByC

I . 1. L = Corrientes de los cables de las fases A, By C

A’ OB O
1, = Corriente del cable dei neutro

Imagen 18. Circuito Trifasico conexion Estrella con neutro.!

Para circuitos con conexién en estrella, si el circuito esta 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 entre las cargas de las fases A, By C.

I

Cable fase A —

Fuente Fuente
fase CA fase AB
~_ ~ Z, o
Fuente
fase BC
i Cable fase B by >

2, 7y yZ ., = Cargas entre las fases A, B yC

Lol L =GomonlesdeioacablesdalasfasesA.ByC

Imagen 19. Circuito Trifasico conexién Delta.!

Mientras que los circuitos con conexidn delta no poseen neutro y sélo estan presentes los voltajes
entre fases, estos se usan a nivel industrial para alimentar cargas trifasicas como motores, entre

otras cargas, que necesitan dicho arreglo.
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Tensid
de las

fuentes o
commiente A
en los
conductores
de fase

v

Tiempo

1/3 ciclo

2/3 ciclo

< >

Un cicle

Imagen 20. Desfasamiento entre circuitos fase A, fase B y fase C.1

En la "Imagen 21" se muestra la relacién 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
neutro, llamado “voltaje de fase a neutro”, para los circuitos con conexién en estrella. Por
ejemplo, a las casas llegan dos conductores de la companiia suministradora: uno es una fase y 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 trifdsico que origina los circuitos que alimentan las casas tiene

un voltaje de fase a fase de V3 * (127 [V]) = 220 [V].

Tiempo Cable fase A
O Y Cable fase B
) A A
o N \% V Vi z Z
Fuente F¥ Vi = A B
Fuente fase B y y Cable neutro
fase A . Y -
~o = v = Z‘c
Fuente PN
fase C ¥ Cable fase C

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

V. =T
™ 1,73

Imagen 21. Relacion entre voltajes en un circuito trifasico con conexion estrella y con neutro.!
Por lo tanto, los valores de voltaje para alimentar las viviendas son los siguientes:
Van = Vpny = Ven = 127 [V]

Vea =Vep = Vea = V3 Vgy = V3 % Vpy = V3 + Vey = V3% 127[V]=220 [V]
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Estas relaciones se cumplen siempre que la carga sea balanceada, lo cual sucede cuando:

Donde:

V4n: Voltaje de la fase A con respecto al neutro.
Vgn: Voltaje de la fase B con respecto al neutro.
Vcn: Voltaje de la fase C con respecto al neutro.
Vg4: Voltaje entre la fase By A.

Vcg: Voltaje entre la fase Cy B.

Vca:Voltaje entre la fase Cy A.

Z,: Carga entre la fase Ay el neutro.

Zp: Carga entre la fase B y el neutro.

Zc: Carga entre la fase By el neutro.
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CAPITULO 2

ELEMENTOS BASICOS DE UNA
INSTALACION ELECTRICA







2.1 Conductores.
En las instalaciones eléctricas residenciales los elementos que van a servir de camino para que la
corriente eléctrica circule son los conductores.

G2 ¢ i ot

Los  conductores estdn compuestos 0 Aislamiento
principalmente por: alma conductora vy
aislamiento.

Imagen 22. Partes de un conductor.

2.1.1 Tipos de Conductores
Los conductores se clasifican de acuerdo al alma conductora y de acuerdo a su aislamiento.

Alma conductora

El alma conductora de los conductores para instalaciones eléctricas residenciales normalmente es
de cobre. El mejor conductor es la plata y conduce un 7% mas que el cobre, sin embargo, es un
metal precioso y por lo tanto es mas cara que el cobre. En las siguientes imagenes se muestran
unas graficas del precio de la plata y el cobre.

#1547 11 Mar, 2015

Jul 2014 Bep 2014 Mov 2014 2015 Mar 2015 hay 2015

2000 2005 2010

2014-06-06 17:00:00 2015-06-05 17:00.00 Zoom:| Th | 1D | 30 M 80D | 3 GM AY YTD | 57 MAX

Imagen 23. Precio internacional de la plata, del 6/6/2014 al 5/6/2015.

F3.25 11 Jul, 2014
3.20%
3.10%
T00% 5
2.890%
2.80%
2.70%
2.60%
2.50%

2.40%
Jul 2014 Sep 2014 MNov 2014 2015 Mar 2014 May 2015

>
2000 2005 2010

2014-06-06 17:00.00 2015-06-05 17:00.00 Zoom:| Th | 10| 30 | 1M | BOD | 3M | BM 4% | ¥TD | 5Y | MAX

Imagen 24. Precio internacional del cobre, del 6/6/2014 al 5/6/2015.



Para tener una idea de la diferencia de precio entre la plata y el cobre, arbitrariamente vamos a
tomar el precio mas bajo de la plata y para el cobre tomaremos el precio mas alto, los cuales ya
estan previamente seleccionados en las graficas. El precio de la plata es de 15 [USD/oztr] y el del
cobre es de 3.25 [USD/Ib].

Precio de laplata _ 15.47[U5D/OZ er] 1547 [ib] donde: USD = ddlares americanos

Precio del cobre 395 [USD/ ] ~ 3.25[oz tr] oztr =1 onza troy
' lb 1 lb =1 libra avoirdupois

11b=14.583 oz tr

Entonces sustituyendo tenemos:

Precio de laplata  15.47[1b] (14.583 [0z tr]
Precio del cobre ~ 3.25 [0z tr] 1 [Ib]

Precio de laplata 69.4
Precio del cobre

Esto significa que con el dinero que se necesita para comprar un kilogramo de plata se pueden
comprar aproximadamente 70 kilogramos de cobre. Esto hace que la plata no se use para fabricar
conductores para instalaciones eléctricas.

En los ultimos anos el cobre ha estado aumentando su precio y otra alternativa que se toma en
cuenta son los conductores con alma de aluminio.

En 1882 la compaiiia Edison Electric inaugurd la primera planta generadora, en esa época el
aluminio era considerado un metal precioso e incluso llego a ser mas caro que el oro y la plata,
mientras que el cobre era mds econdmico. Los primeros conductores de aluminio se usaron en
1900 para servicios publicos y después de la segunda guerra mundial crecié su uso en lineas de
transmision y distribucion.

El aluminio puro no se puede usar como alma conductora ya que es muy suave, por lo que se
mezcla el aluminio con otros materiales para obtener aleaciones de aluminio. La aleacién de
aluminio 1350 tiene una conductividad de 61% respecto al cobre, la aleaciéon 6201 tiene una
conductividad de 52%, estas aleaciones son usadas para conductores de transmisidon y
distribucion.

A finales de los 60°s en Estados Unidos se usaron conductores de aleacién de aluminio 1350 en las
instalaciones residenciales, lo que provocé fallas debido a la mala instalacién, ademas existieron
diferencias de expansiéon por temperatura entre la aleacién y los tornillos de acero®. Este
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conductor se prohibié para su instalaciéon en Estados Unidos después del incendio en Beverly Hills

Supper Club®.

A comienzos de 1972 se comenzaron a fabricar conductores de aleacion de aluminio 8000, los
cuales mejoran las propiedades de la aleacién de aluminio 1350, y permite que se pueda usar en

instalaciones residenciales. La aleacién de aluminio serie AA 8000 es una familia de aleaciones que
se conocen como aleaciones de grado eléctrico entre ellas se encuentra la AA-8176 y la AA 8030.

Para darnos una idea de la diferencia de precio entre conductores con alma de aleacién de

aluminio y de cobre compararemos los siguientes conductores fabricados por Condumex.

Tabla 1 Comparativa de cables de alma de aleacién de alumi

nio series 8000 y de cobre.

CABLE VULCANEL S8000 XLP TIPO XHHW-2 LS CT-SR
RoHS, 90°C 600 V CONDUCTOR ALEACION de ALUMINIO
AA 8000. NORMA NMX-J-451

CABLE VULCANEL XLP TIPO XHHW-2 LS CT-SR RoHS, 90°C
600V. NORMA NMX-J-451

1.- Conductor

compacto de aleacion de
aluminio de series AA 8000 en temple suave
con cableado clase B.

2.- Cinta separadora no higroscépica.

3.- Aislamiento de polietileno de cadena
cruzada (XLP) tipo XHHW-2 LS CT-SR RoHS 90
°C, 600 V.

1.- Conductor de cobre suave cableado clase B.

2.- Cinta separadora no higroscdpica.

3.- Aislamiento de polietileno de cadena
cruzada (XLP)tipo XHHW-2 LS, CT-SR RoHS90
°C, 600 V.

Tabla 2 Precios de los conductores con alma conductora de aleacién de aluminio series 8000 y de cobre.

SERIE 8000 XHHW-2 LS CT-SR RoHS, 90°C 600V

CALIBRE

CABLE VULCANEL XLP TIPO
XHHW-2 LS CT-SR RoHS 90°C 600V.

CALIBRE CODIGO DE

AWG/KCM CODIGO PRODUCTO $/100 m AWG/KCM PRODUCTO $/100 m
6 32010602DB $1,426.00 6 15000P005A $ 3,753.00 $ 3,754.00
4 32010600FA $2,074.00 4 15000P006A $5,389.00 $5,391.00
350 320106028B $9,856.00 350 15000P00FA $37,864.00 $37,876.00
500 320106026B $12,991.00 500 15000P00IA $52,942.00 $52,959.00
600 3201060258 $ 15,974.00 600 15000P00JA $ 63,630.00 $ 63,651.00

Informacidn obtenida de la lista de precios al publico del 16 de Enero del 2015 de Condumex.
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Como queremos saber qué relacion existe entre conductores de la misma capacidad de
conduccién. De la Tabla 310-16 de la NOM-001-SEDE-2012(Utilizacién) tenemos lo siguiente:

Tabla 3 Comparacion de ampacidad de conductores de cobre y aluminio.

Tamafio o designacion Temperatura nominal del conductor
mm? AWG o kcmil 90 °C
XHHW-2
Cobre Aluminio
13.3 6 75 60
21.2 4 95 75

$ Conductor de aluminio de 75 [A] _ $2074 _
$ Conductor de cobre de 75 [A] ~ $3754

.55

Esta relacidn sélo es para mostrar que el conductor de aleacién de aluminio 8000 es mads barato
que el conductor de cobre.

éPor qué no usamos conductores con alma conductora de aleacién de aluminio 8000 en
instalaciones eléctricas residenciales?

En México no se permite la fabricacién de calibres menores de 13,3 [mm?] (6 AWG) debido a los
riesgos. Esta decisién de México no quiere decir que los conductores de la serie AA 8000 sean
peligrosos, sino porque en otros paises han existido accidentes debido a malas instalaciones, asi
que para seguridad de los propios habitantes no se permite.

Los calibres permitidos no son compatibles con el tamafio de las terminales de contactos y
apagadores que comunmente se usan en instalaciones eléctricas residenciales los cuales soportan
15 [A] 6 20 [A]. Esto hace que su uso en los hogares sea en alimentadores de centros de carga.

Las instalaciones eléctricas realizadas en la Ciudad de México tienen accesorios para conectar
conductores de cobre, los cuales pueden no ser compatibles con conductores de aluminio. Esto
provocaria fallas y tragedias como el incendio en Beverly Hills Supper Club. Asi los accesorios
deben de ser compatibles con conductores de aluminio o compatibles con cobre y aluminio
(bimetalicos).

A pesar del precio si vamos a una pequefia tlapaleria es muy raro encontrar conductores de
aluminio y que la gente pida conductores con alma de aleacién de aluminio series 8000, esto
debido al uso comun de conductores de alma de cobre.

En la Ciudad de México para instalaciones eléctricas residenciales por las razones mencionadas
anteriormente el conductor mds comun es el de alma de cobre.
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Tipos de acuerdo a la forma del alma conductora.
Esta se clasifica de acuerdo a la Tabla 4:

Tabla 4 Clasificacion de acuerdo a la forma del alma conductora

Alambre. Cable. Cordén
Estd formado por un hilo de | Estd formado por varios hilos | Estd formado por varios
cobre. de cobre cableados. cables cableados.

El cableado es el enrollamiento de alambres o cables generalmente sobre un alambre o cable
central. En la siguiente imagen el primer grupo de cables estan en paralelo (no cableado), y los
otros tres grupos estan cableados.

(o] T Gt

Imagen 25. Cableado de fases. Obtenido de Topcable: https://www.youtube.com/watch?v=pqAY9CHqywU

El cableado se realiza de manera automatica con mdaquinas especiales, asi para obtener un cable,
el alambre central es movido a una velocidad constante mientras el resto de los alambres son
enrollados en torno a este.

Los alambres, al aumentar su calibre disminuye su flexibilidad, es por eso que si tenemos dos
conductores del mismo calibre uno alambre y otro cable, el cable sera mas flexible porque esta
formado por varios alambres de menor calibre, ademds de la flexibilidad, al tener mas alambres
permite que el calor generado, por el paso de la corriente, llegue mas rapido al exterior del cable y
esto dard como resultado que el cable tenga una menor temperatura en comparacion al alambre.

En las instalaciones eléctricas residenciales es recomendable usar cables, su flexibilidad permite
gue sea mas fécil de: meter en las canalizaciones, empalmar y acomodar en las chalupas. Ademas



https://www.youtube.com/watch?v=pqAY9CHqywU

los tomacorrientes y apagadores normalmente tienen orificios de conexién rapida que sélo
aceptan un calibre de alambre, normalmente calibre 2.08 [mm?] (14 [AWG]), mientras que en las
terminales con tornillo se pueden conectar diferentes calibres.

Los cordones no son usados en instalaciones eléctricas residenciales, sin embargo, estos estan
presentes en varios de nuestros aparatos domésticos porque son mas flexibles que los cables,
estos conducen la electricidad desde la clavija del aparato hasta el interior del aparato, y por estar
al exterior tienen una cubierta que protege al aislamiento de dafos.

Aislamiento
El aislamiento es el recubrimiento con un aislante eléctrico alrededor del alma conductora.

El aislamiento sirve para evitar fugas de corriente, protegiendo a las personas, equipos, animales y
evitando el contacto con las partes metadlicas de la instalacion eléctrica.

Entre los primeros aislantes de conductores que se comenzaron a usar se encuentran el papel y el
hule natural, sin embargo, por la necesidad de utilizar los conductores en diferentes tipos de
lugares ahora es muy comun el uso de polimeros (hules sintéticos).

Entre los polimeros se encuentran los termopladsticos que se puede deformar o derretir al
aplicarles calor, entre estos materiales se encuentran el PVC, Z1, PE, PU, Teftel, Teflon. También se
encuentran los termoestables que pueden mantener su forma al aplicarle calor, entre estos
materiales se encuentran el EPR, XLPE, EVA, SI, PCP, SBR.

En la siguiente tabla se muestran entre otras cosas los tipos de aislamientos y sus aplicaciones.

Tabla 5 Aplicaciones y aislamientos de conductores de 600 volts

Temperatura
Nombre genérico Tipo méaxima del | Aplicaciones previstas Aislamiento Recubrimiento externo’
conductor
o Lugares secos y .
90 °C himedos Ninguno
Etileno- FEP o FEPB Lugares secos Etileno-propilenofiuorado | Trenza de fibra de vidrio
propilenofluorado 200 °C
Para aplicaciones Trenza de fibra de vidrio u
especiales? otro material trenzado.
Aislamiento  mineral 90°C Lugares secos y mojados
(con cubierta Mi Par licacion Oxido de magnesio® Cobre o aleacién de acero
metalica) 250 °C ara ap C%C ones
especiales'
Alambrado de maquinas
Termoplastico 60 °C herramienta en lugares | Termoplastico retardante
resistente a la MTW mojados. a la flama vy resistente a|Ninguno, cubierta de naylon
gﬁgteedad, al calor y al Alambrado de maquinas I;:il:?edad, al calor y al|o equivalente
90 °C herramienta en lugares
Secos.
Para conductores
Papel 85°C subterraneos de Papel Cubierta de plomo
acometida
o Lugares secos y
. so°C himedos . .
Perfluoroalcoxi PFA Perfluoroalcoxi Ninguno
N Lugares secos y
200 °C s 5
aplicaciones especiales’
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Solo para lugares secos.
Solo para cables dentro

de aparatos o dentro de

canalizaciones

Perfluoroalcoxi PFAH 250 °C Perfluoroalcoxi Ninguno
conectadas a aparatos
(s6lo de niquel o de
cobre recubiertos de
niquel)
Recubrimiento no metalico,
Termofijo RHH 90 °C ngares secosy resistente a la humedad y
himedos 1
retardante a la flama
Termofio resistente a la Recubrimiento no metélico,
i i RHW 75°C ) ! resistente a la humedad
Ler:rﬁn?lfgga&e&stente a Lugares secos y mojados |humedad y retardante a| atardante a la flama® y
RHW-2 90 °C la flama
90 °C Lugares secos y
o himedos s Trenza de fibra de vidrio u
Hule silicon SA — Hule silicon al
200 °C Para aplicaciones otro material.
especiales?
peciales
Termofijo sis 90 °C Solo para alambrado de | Termofijo retardante a la Ninguno
tableros. flama
Termoplastico y malla . . .
externa  de  material TBS 90 °C Scl))llo para alambrado de Termopléstico Rectgbrlmlenfo fIno metalico
fibroso tableros retardante a la flama
Sélo para lugares secos.
Sélo para cables dentro
de aparatos o dentro de
Politetra-fluoroetileno TFE 250 °C canalizaciones Politetra-fluoroetileno Ninguno
conectadas a aparatos
(sélo de niquel o de
cobre recubierto de
niquel)
Termoplastico con
cubierta de nylon, Termoplastico retardante )
resistente al calor y a THHN 90 °C Lugares secos a la flama vy resistente a ecujl\gltgnte de nylon o
la propagacion de la la humedad y al calor q ’
flama.
Lesri’;‘éﬁ'f“co s 75°C Lugares mojados Termoplastico retardante
humedad. al calor THHW a la flama y resistente al [ Ninguno
retardanté ala flama. y 90 °C Lugares secos calor y a la humedad.
-r?sriggﬁltis“co a la ) Termoplastico resistente
humedad.  al  calor 75°C Lugares mojados a la humedad, al calor,
retardanté ala flamav THHW-LS retardante a la flama, de [ Ninguno
de emision reducida o emision red,u<_:|da de
de humos y gas acido 90 °C Lugares secos humos y gas acido
I;;T doﬁr:?:t:?a flama THW 75°C Lugares mojados Termoplastico retardante
resistente a I; a la flama y resistente a[Ninguno
: o Lugares secos y la humedad y al calor
humedad y al calor THW-2 90 °C hamedos
Termoplastico
resistente a la Termoplastico resistente
humedad, al calor, a la humedad, al calor,
retardante a la flama, THW-LS 75°C Lugares secos y mojados |retardante a la flama, de | Ninguno
de emision reducida emision  reducida de
de humos y de gas humos y de gas acido.
acido.
Termoplastico con . Termoplastico con
cubierta de nylon, THWN 75°C Lugares secos cubierta de nylon, Cubierta de nvlon o
resistente al calor, a la hﬂ%edos y resistente al calor, a la equivalente Y
humedad y retardante THWN-2 90 °C humedad y retardante a q
a la flama. la flama.
'rl;sesrirsntgﬁltaestlco a la Termoplastico resistente
humedad v retardante T™W 60 °C Lugares secos y mojados |a la  humedad y [Ninguno
ala flama Y retardante a la flama.
Cable monoconductor Resistente a la
subterraneo y circuitos 60 °C humedad®
derivados de un solo
conductor (para UF Ver el Articulo 340 Integrado con el aislante
cables de tipo UF con 75 5 Resistente a la humedad

méas de un conductor,
ver el Articulo 340)

y al calor
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Cable de acometida

subterranea  de  un USE 75 °oC5 Ver el Articulo 340° Resistente al calor y a la|Recubrimiento no metalico

solo conductor humedad resistente a la humedad

USE-2 90 °C Lugares secos y mojados
Termofijo retardante a 90 °C hz&eggzssecos Y Termofijo retardante a la
la flama y resistente al XHHW flama y resistente al calor | Ninguno
calor y a la humedad 75 °C Lugares mojados y a la humedad
Termofijo retardante a Termofijo retardante a la
la flama y resistente al XHHW-2 90 °C Lugares secos y mojados [flama y resistente al calor | Ninguno
calor y a la humedad y a la humedad

Lugares secos y
i 90 °C .
Tetrafluoroetileno humedos Tetrafluoroetileno .
modificado con z dificad il Ninguno
etileno. 150 °C Lugares secos y modificado con etileno.
aplicaciones especiales?
75°C Lugares humedos
A 90 °C Lugares secos y mojados
Tetrafluoroetileno .
modificado con L Tetrafluoroetileno Ninguno
. 150 °C “Qarefs Secosy X , | modificado con etileno. 9

etileno. aplicaciones especiales

ZW-2 90 °C Lugares secos y mojados

Nota: Tabla 310-104(a) de la NOM.

Podemos observar que las aplicaciones previstas se repiten como lugares secos, humedos y
mojados. Esto solo indica algunas condiciones del lugar donde se pueden instalar, o las
condiciones que el aislamiento puede soportar sin sufrir dafios, sin embargo, cada tipo de
aislamiento tienen caracteristicas diferentes algunos pueden resistir por si solos y algunos
necesitan ser recubiertos para que tengan mas resistencia al impacto y a la abrasién.

Los conductores que se usan en instalaciones eléctricas residenciales y en pequefios negocios
pertenecen a la tabla anterior y son conocidos como conductores para la industria de la
construccion.

Tabla 6 Conductores para la industria de la construccion

Tipos de conductores para la industria de la | Significado de las letras
construccion.
T: Aislamiento termoplastico
™ THHN W: Resistente a la humedad
THW XHHW H: Resistente al calor
THW-LS XHHW-2 N: Aislamiento recubierto con nylon
THWN RHW LS: Baja emisién de humos.
THHW RHW-2 R(Rubber):  Aislamiento de hule
THHW-LS RHH. sintético
X: Aislamiento de polietileno de cadena
cruzada

Notas:

El aislamiento termoplastico usado es el PVC.

Ry X son aislamientos termofijos.

El aislamiento de hule sintético (R) puede ser: aislamiento de polietileno de cadena cruzada(XLP) o
de aislamientos combinados: etileno propileno (EP o EPR) cubierto con polietileno clorado(CPE) y
etileno propileno (EPR) cubierto con polietileno clorosulfonado (CSPE o CP)
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Actualmente los polimeros han permitido fabricar aislamientos que no solo evitan las fugas de
corriente, sino que también permiten que los conductores se usen en diferentes lugares y que el
alma conductora trabaje a diferentes temperaturas, ademds de que se les puede agregar
propiedades de autoextincion.

La ventaja de los materiales con propiedades de autoextincidn es que al existir un incendio estos
solo se queman mientras existan flamas donde estd el conductor y cuando estas flamas se retiren
el aislamiento del conductor se apagard. Sin embargo, una consecuencia al quemarse es que
liberan gases haldgenos (cloro, bromo o yodo), los cuales al mezclarse con la humedad del
ambiente forman dcidos téxicos y corrosivos. Estos gases son dafiinos para la salud y al ser densos
dificulta que las personas salgan del lugar y el trabajo de los bomberos.

Por esta razdn, en construcciones de uso residencial, pequefios negocios o en cualquier lugar
donde se concentre mucha gente, como oficinas, se recomienda que se usen conductores con
aislamiento con emisién reducida de humos y gases acidos. Estos estan marcados como LS, entre
estos conductores se encuentran los THW-LS y THHW-LS.

Es comun que los conductores tengan marcado el aislamiento como “THW-LS/THHW-LS” o “THW-
LS - THHW-LS”, esto significa que cubre a los dos tipos de aislamientos.

Actualmente por la gran cantidad de residuos que se desechan, varios fabricantes interesados en
el cuidado del medio ambiente disminuyen la cantidad de sustancias consideradas toxicas o
venenosas (plomo, cadmio, cromo VI, PBB y PBD). Aquellos productos que cumplan con una
concentracién, en cada una de sus partes, menor al 1% de: plomo, cromo VI, PBB y PBD; y de
0.01% de cadmio, son marcados como RoHS>(por sus siglas en ingles Restriction of Hazardous
Substances —Restriccién de sustancias peligrosas). Varios conductores en México cumplen con
estos porcentajes y estdn marcados como RoHS.

En conclusién, de acuerdo al tipo de conductor y del aislamiento para casa habitacién, pequefios
negocios, edificios comerciales, almacenes, cines, teatros, edificios publicos, oficinas, centros
recreativos, hoteles, hospitales, construcciones industriales y cualquier lugar donde exista
concentracién de gente se recomiendan usar como conductores cables de cobre con aislamiento
THW-LS/THHW-LS, adicionalmente también pueden estar marcados como RoHS.

Los conductores deben de tener impreso en el aislamiento: la marca, el tipo de aislamiento, el
calibre del conductor en milimetros cuadrados, temperatura maxima que soporta, el voltaje
maximo que soporta y la norma con la que cumple.

VOLTAJE
CALIBRE DEL CONDUCTOR MAXIMO

WVialCa  Livv-Lo/ ditiivv-iw. o 20 M- LIU AV ) JU L, BUUN  INCVI-AINC

TIPO DE AISLAMIENTO OPCIONAL TEII\\IIAI;’\l)E([II{nﬁ\;URA NORMAS QUE CUMPLE

Imagen 26. Impresion en el exterior de un conductor.
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2.2 Canalizaciones: Tuberias

De acuerdo a la NOM se define como: “Canalizacion: Canal cerrado de materiales metdlicos o no
metalicos, expresamente diseflado para contener alambres, cables o barras conductoras, con
funciones adicionales como lo permita esta NOM. Las canalizaciones incluyen, pero no estan
limitadas a, tubo conduit rigido metalico, tubo conduit rigido no metadlico, tubo conduit metdlico
semipesado, tubo conduit flexible hermético a los liquidos, tuberias metalicas flexibles, tubo
conduit metdlico flexible, tuberias eléctricas no metalicas, tuberias eléctricas metédlicas,
canalizaciones subterraneas, canalizaciones en pisos celulares de concreto, canalizaciones en pisos
celulares de metal, canaletas, ductos y electroductos.”

La definicion nos indica que la canalizacidn debe de ser especialmente disefiada para contener a
los conductores eléctricos y debe de ser cerrada. Permiten que los conductores no estén a la vista,
en caso de existir un corto circuito debido a fallas en el aislamiento, asi las chispas producidas
guedaran en el conduit. Ademds, dependiendo del material con el que se fabrique la canalizaciény
del grosor podra darles mas proteccion a los conductores.

La NOM define: “Tubo conduit: Sistema de canalizacidon disefiado y construido para alojar
conductores en instalaciones eléctricas, de forma tubular, seccidn circular.”

En la NOM se mencionan los siguientes:

Tubo conduit metdlico semipesado Tipo IMC

Tubo conduit metalico pesado Tipo RMC

Tubo conduit metalico flexible Tipo FMC

Tubo conduit metalico flexible hermético a los liquidos Tipo LFMC
Tubo conduit rigido de policloruro de vinilo Tipo PVC

Tubo conduit de polietileno de alta densidad Tipo HDPE

Tubo conduit subterraneo no metalico con conductores Tipo NUCC
Tubo conduit de resina termofija reforzada Tipo RTRC

WX N R WN e

Tubo conduit no metalico flexible hermético a los liquidos Tipo LFNC

[ERy
o

. Tubo conduit metalico ligero Tipo EMT

[any
[y

. Tubo conduit metalico flexible ligero Tipo FMT

[ERY
N

. Tubo conduit no metalico Tipo ENT

[ERY
w

. Tubo conduit de polietileno

2.2.1 Tubo conduit metdlico pesado Tipo RMC

También es conocido como tubo conduit de pared gruesa, es una tuberia rigida, tiene sus
extremos roscados, se manejan comunmente tramos de 3.05 metros (10 pulgadas), aunque
también se pueden encontrar tramos de 3 metros, 3.20 metros (10.5 pulgadas) y 6.1 metros (20
pulgadas), los tramos vienen con un cople en uno de sus extremos.

Se fabrica comiUnmente de acero y las paredes, interior y exterior, estan galvanizadas por
inmersién en caliente, esto permite que se pueda usar en todas las condiciones atmosféricas, asi
como en cualquier tipo de inmueble.
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Existen también de latdn rojo el cual se puede usar directamente enterrado y para aplicaciones en
piscinas. El de aluminio se usa donde se considere adecuado para el entorno y si se usa enterrado
en concreto o en contacto directo con la tierra, debe de tener una proteccién complementaria
contra la corrosion.

Es poco comun que este tipo de tuberia esté protegida con esmalte o sin proteccion, porque se
deben de tomar precauciones dependiendo del lugar donde se instale.

Se debe evitar que el conduit toque otros metales para que no se dafie, sélo se permiten usar los
accesorios de aluminio con la tuberia de acero si no estdn en lugares con sustancias corrosivas
fuertes.

Imagen 27. Tubo conduit metalico de pared gruesa. Izq. acero ; der. aluminio.
Obtenido de: izq: http://www.wheatland.com/images/electrical-conduit/RAC.jpg ,
der: http://www.wheatland.com/electrical-conduit/rigid-aluminum-conduit#brochures el 28/07/2015

2.2.2 Tubo conduit metdlico semipesado Tipo IMC
Este es conocido también como tubo conduit de acero semipesado, tubo conduit de acero de
pared intermedia, tubo conduit metalico intermedio o tubo conduit metalico semipesado.

Es una tuberia rigida, tiene sus extremos roscados, se manejan comunmente tramos de 3.05
metros (10 pulgadas), el mas comun es el de acero galvanizado por inmersién en caliente en el
exterior mientras que en el interior se puede galvanizar por inmersién en caliente o con pintura
anticorrosiva.

El didametro exterior y las roscas, para una misma designacion métrica, es igual al de pared gruesa,
por lo que los coples pueden ser compatibles con ambos tipos de tuberia. Lo que cambia es el
grosor de las paredes lo que hace que el semipesado pese aproximadamente dos terceras partes
de lo que pesa el de pared gruesa.

2.2.3 Tubo conduit metadlico ligero Tipo EMT

Es también conocido como tubo conduit metalico de pared delgada y tubo metalico rigido ligero.
Es un tubo sin rosca, de pared delgada, cominmente en tramos de 3.05 metros (10 pulgadas) y
puede estar hecho de acero o de aluminio.


http://www.wheatland.com/images/electrical-conduit/RAC.jpg
http://www.wheatland.com/electrical-conduit/rigid-aluminum-conduit#brochures

Imagen 28. Tubo conduit metalico de acero de pared delgada.
Obtenido de: https://steeltubeinstitute.org/steel-conduit/types-of-steel-conduit/ el 28/07/2015

Este tipo de conduit comiUnmente se maneja de acero, en la parte exterior esta galvanizado
electroliticamente y en la parte interior tiene un esmalte que lo protege contra la corrosion.

2.2.4 Tubo conduit metdlico flexible Tipo FMC
También conocido como “Greenfield” estd hecho de una banda metalica helicoidal y engargolada
lo que la hace flexible. Se fabrican de acero galvanizado.

Imagen 29. Tubo Conduit metalico flexible Tipo FMC.
Obtenido de: izq. http://www.electrician2.com/2008nec_pract_tests/NEC803/NEC814.HTM el 14/07/2015;
der. http://www.tmflex.com/Detalle-Producto.aspx?pid=1&rid=2EPLE el 13/07/2015

Se puede usar en lugares secos, ocultos (no subterraneo ni empotrado en concreto vaciado o de

agregado) o accesibles que no estén expuestos a dafio fisico. No se debe de usar en lugares
mojados.

2.2.5 Tubo conduit metdlico flexible ligero tipo FMT
Es flexible, metdlica y hermética a los liquidos, sin cubierta no metalica.
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Imagen 30. Tubo Conduit metalico flexible ligero Tipo FMT.
Obtenido de http://www.metalhose.com/results.php?category=10 el 29/07/2015


https://steeltubeinstitute.org/steel-conduit/types-of-steel-conduit/
http://www.electrician2.com/2008nec_pract_tests/NEC803/NEC814.HTM
http://www.tmflex.com/Detalle-Producto.aspx?pid=1&rid=2EPLE
http://www.metalhose.com/results.php?category=10

Se puede usar para voltajes menores de 1000 V en lugares secos, ocultos (no subterraneo ni
empotrado en concreto vaciado o de agregado) o accesibles que no estén expuestos a dafio fisico y
maximo se puede usar en tramos de 1.8 m.

2.2.6 Tubo conduit no metdlico tipo ENT

Es corrugado, flexible y de un material no metdlico, el cual no excede las caracteristicas de
inflamabilidad, generacidon de humo y toxicidad del policloruro de vinilo rigido (no plastificado). Es
resistente a la humedad, a atmdsferas quimicas y es retardarte de flama.

Imagen 31. Tubo Conduit no metalico Tipo ENT. Obtenido de: www.poliflex.com el 30/06/2015

Se puede usar en los primeros tres pisos de las construcciones oculto en paredes, pisos y plafones,
asi como visible siempre que no esté sometido a dafios fisicos.

A partir del cuarto piso solo se permite que se use oculto en paredes, pisos y plafones que
ofrezcan una barrera térmica nominal de 15 minutos, por si mismos o por su acabado.

2.2.7 Tubo conduit metdlico flexible hermético a los liquidos tipo LFMC
Conduit que lleva una cubierta exterior hermética a los liquidos, no metdlica y resistente a la luz
del sol, sobre un nucleo central metalico flexible. Se conoce como “Licuatite”.
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Imagen 32. Tubo Conduit metalico flexible con cubierta de PVC. Obtenido de http://www.tmf.com.mx/Detalle-
Producto.aspx?pid=1&rid=2ELTV el 13/07/2015

Este se usa donde se requiera flexibilidad y/o proteccion contra liquidos, vapores y solidos. No se
debe de usar donde este expuesto a dafios fisicos.

2.2.8 Tubo conduit no metadlico flexible hermético a los liquidos tipo LFNC
Es un conduit no metdlico resistente a las llamas y puede tener las siguientes caracteristicas:

1. Un nucleo central interior liso y sin costuras, y una cubierta, unidas estrechamente y con
una o mas capas de refuerzo entre el nucleo y la cubierta, designadas como Tipo LFNC-A.


http://www.poliflex.com/
http://www.tmf.com.mx/Detalle-Producto.aspx?pid=1&rid=2ELTV
http://www.tmf.com.mx/Detalle-Producto.aspx?pid=1&rid=2ELTV

2. Una superficie interior lisa con refuerzo integral dentro de la pared del conduit, designada

como Tipo LFNC-B.
3. Una superficie corrugada interna y externa sin refuerzos integrales dentro de la pared del

conduit, designada como LFNC-C.
NOTA: La sigla FNMC es una designacidn alternativa para LFNC.

Este se usa donde se requiera flexibilidad para la instalacion, operacién o mantenimiento,
y/o proteccién contra liquidos, vapores y sélidos. No se debe de usar donde este expuesto

a danos fisicos.

Imagen 33. Tubo Conduit no metalico flexible hermético a los liquidos tipo LFNC-A. Obtenido de:
http://www.afcweb.com/liquid-tuff-conduit/ul-orange-type-Ifnc-a/ el 18/08/2015

Imagen 34. Tubo Conduit no metilico flexible hermético a los liquidos tipo LFNC-B. Obtenido de:
http://www.afcweb.com/liquid-tuff-conduit/type-Ifnc-b/ el 18/08/2015


http://www.afcweb.com/liquid-tuff-conduit/ul-orange-type-lfnc-a/
http://www.afcweb.com/liquid-tuff-conduit/type-lfnc-b/

Imagen 35. Tubo Conduit no metalico flexible hermético a los liquidos tipo LFNC-C. Obtenido de:
https://www.heyco.com/Liquid_Tight_Conduit_Fittings/product.cfm?product=Liquid-Tight-Tubing-
llI&section=Liquid_Tight_Conduit_Fittings el 18/08/2015

2.2.9 Tubo conduit rigido de policloruro de vinilo tipo PVC

Como su nombre lo indica es rigido y fabricado con PVC y se instala oculto en paredes, pisos y
plafones, se permite instalarse visiblemente si esta disefiado para ese fin, y también enterrado en
rellenos de cascajo. Es autoextinguible y no se permite su uso expuesto a los rayos del sol.

Este se puede encontrar en color verde olivo, en uno de sus extremos esta abocinado (con
campana), el otro extremo es liso y se vende en tramos de 3 metros, en los tipos:

e Ligero, se fabrica en designacion métrica 16(tamafio comercial 1/2) hasta la designacion
métrica 53(tamafio comercial 2), este es el tipo basico y se instala de acuerdo a lo dicho
anteriormente.

e Pesado, se fabrica en designacion métrica 16(tamafio comercial 1/2) hasta la designacion
métrica 155(tamafio comercial 6), adicionalmente puede emplear en instalaciones
subterraneas.

Imagen 36. Tubo Conduit rigido de PVC. Obtenido de: izq. http://biosumex.com.mx/index.php, med.
http://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-560287131-tuberia-de-pvc-conduit-tipo-pesado-_JM, der.
http://www.amanco.com.mx/tuberia-conduit/ el 28/07/2015

Este se puede encontrar también en color gris, aunque es poco comun, en uno de sus extremos
esta abocinado (con campana), el otro extremo es liso, se vende en tramos de 6 metros en
designacién métrica 16(tamafio comercial 1/2) hasta la designacién métrica 155(tamafio comercial
6), en los tipos:

e Cedula 40, se instala al igual que la de tipo pesado, este también se encuentra en tramos
de 3 metros


https://www.heyco.com/Liquid_Tight_Conduit_Fittings/product.cfm?product=Liquid-Tight-Tubing-III&section=Liquid_Tight_Conduit_Fittings
https://www.heyco.com/Liquid_Tight_Conduit_Fittings/product.cfm?product=Liquid-Tight-Tubing-III&section=Liquid_Tight_Conduit_Fittings
http://biosumex.com.mx/index.php
http://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-560287131-tuberia-de-pvc-conduit-tipo-pesado-_JM
http://www.amanco.com.mx/tuberia-conduit/

e Cedula 80, esta puede ser instalada expuesta en areas con riesgo de dafio fisico, pero no a
los rayos del sol.
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Imagen 37. Tubo Conduit rigido de PVC (color gris). Obtenido de: izq. http://biosumex.com.mx/index.php.jpg el
28/07/2015, todas las demas de http://www.cantexinc.com/Products/Schedule_40/index.php el 29/07/2015
2.2.10 Tubo conduit de polietileno
Los tubos conduit de polietileno son resistentes a la humedad, pero no son resistentes a la flama,
se instala oculto en paredes, pisos y plafones, enterrado en rellenos de cascajo y pueden ser de
dos tipos: semirrigida (interior liso) y flexible, (interior corrugado).

Imagen 38. Tubo Conduit de polietileno corrugado. Obtenido de: izq. http://www.politubo.com/flexiducto.php el
13/07/2015, der. www.poliflex.com el 13/07/2015

Puede ir enterrado en la tierra a 50 centimetros de profundidad cubierto por una capa de concreto
de 5 centimetros.


http://biosumex.com.mx/index.php.jpg
http://www.cantexinc.com/Products/Schedule_40/index.php
http://www.politubo.com/flexiducto.php%20el%2013/07/2015
http://www.politubo.com/flexiducto.php%20el%2013/07/2015
http://www.poliflex.com/

Imagen 39. Instalacién Conduit de polietileno. Obtenido de: http://electrica.mx/wp-
content/uploads/2015/07/not3.jpg el 29/07/2015

2.2.11 Tubo conduit de resina termofija reforzada Tipo RTRC
También se conoce como tubo conduit de fibra de vidrio, sin embargo, la fibra de vidrio es el
refuerzo de la resina termofija, que puede ser epoxi, fendlica o vinylester.

Imagen 40. Fibra de vidrio. Obtenido de izq. https://es.wikipedia.org/wiki/Fibra_de_vidrio el 9/07/2015, der.
http://s2.subirimagenes.com/fondosycapturas/3920299dsc01837.jpg el 9/07/2015

El conduit estd compuesto por una resina termofija, lo que permite que no se derrita con la
presencia de calor y la fibra de vidrio le brinda mayor rigidez, es ligera, y de acuerdo a su
construccion, ya sea por el tipo de resina, las proporciones y distribucién de la fibra de vidrio, o la
forma de los extremos y coples o cualquier otro elemento que se le agregue para mejorar las
propiedades, dard como resultado tuberias para diferentes aplicaciones.

Este conduit es usado en la industria para aplicaciones especiales porque es ligera y ademads
resistente a los corrosivos quimicos, y el tipo XW puede estar expuesto a dafo fisico.

Los lugares de aplicacidn, asi como la manera de instalacién de los estos conduits esta en las fichas
de producto que ofrecen los fabricantes y en caso de que las fichas no existan, los interesados
deben de comunicarse con el fabricante para que los oriente.


http://electrica.mx/wp-content/uploads/2015/07/not3.jpg
http://electrica.mx/wp-content/uploads/2015/07/not3.jpg
https://es.wikipedia.org/wiki/Fibra_de_vidrio
http://s2.subirimagenes.com/fondosycapturas/3920299dsc01837.jpg
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Imagen 41. Tubo Conduit de resina termofija reforzada Tipo RTRC. Obtenido de: http://championfiberglass.com/ el
13/07/2015

2.2.12 Tubo conduit de polietileno de alta densidad Tipo HDPE

El conduit de polietileno de alta densidad es mas rigido y resistente al impacto, ademas de que
soporta temperaturas mads altas que el fabricado con polietileno de baja densidad, existe liso,
corrugado y corrugado por fuera con la pared interna lisa.

Imagen 42. Tubo Conduit de polietileno de alta densidad tipo HDPE. Obtenido de:
http://pvcdemonterrey.com.mx/?page_id=5 el 29/07/2015

Se usa comunmente para instalaciones subterraneas, puede ir directamente enterrado o
enterrado en cascajo y no se permite que este expuesto ni que se instale en el interior de edificios.

2.2.13 Designacion métrica y tamarios comerciales
La designacidn métrica y los tamafios comerciales se usan solo para identificar a los conduits y no

representan las dimensiones reales del didmetro, es por eso que se manejan sin unidades de
medida.


http://championfiberglass.com/
http://pvcdemonterrey.com.mx/?page_id=5

Tabla 7 Designacion métrica y tamaiios comerciales

Designacion métrica Tamaiio comercial
12 Y
16 Y
21 %
27 1
35 1%
41 1%
53 2
63 2%
78 3
91 3%
103 4
129 5
155 6

2.2.14Tamano minimo y mdximo.
La designacién métrica minima para tuberias es de 16 (tamafio comercial 1/2).

La designacion métrica maxima es:

e 21(3/4) para FMT.

e 53(2) para ENT, Polietileno.

e 103(2 1/2) para EMT, FMC, LFMC, LFNC, IMC.
e 155(6) para PVC, RTRC, HDPE, RMC.

El tamafio 12(3/8) se usa para contener las terminales de los motores.

2.2.15 Marcado

Los conduit deben de estar marcados con el nombre del fabricante, marca comercial u otra marca
descriptiva mediante la cual se pueda identificar a la empresa responsable del producto, la
designacién métrica, tipo de conduit y el marcado debe ser suficientemente durable para resistir
las condiciones ambientales involucradas.
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El tipo ENT, PVC, RTRC, Polietileno y HDPE debe de marcarse el tipo de material, y, los tipos LFNCy
LFMC el tamafio comercial.

La distancia entre las marcas debe de ser:

e 3 metros para RMC, EMC, ENT, PVC, Polietileno (corrugado), RTRC y HDPE.
e 2 metros para Polietileno (liso).

e 1.5 metros para IMC.

e 0.6 metros para LFNC.

En las descripciones anteriores sobre los conduit se mencionan las caracteristicas minimas con las
gue deben de cumplir, si algun tipo se ofrece con alguna caracteristica adicional esta debe de estar
marcada también.

Se pueden dar confusiones del tipo porque muchas veces no vienen marcado el tipo sino solo las
caracteristicas. Por ejemplo, los conduit de material de polietileno y corrugados, pertenecen al
tipo polietileno cuando no resisten a la flama vy si resisten a la flama pertenecen al tipo ENT. Si
tenemos un conduit corrugado de polietileno resistente a la flama y que puede estar expuesto a
los rayos del sol, pertenece al tipo ENT y su caracteristica adicional es la resistencia a los rayos del
sol.

Tabla 8 Comparacion del tipo polietileno y tipo ENT

TIPO POLIETILENO TIPO ENT

Ofrece aislamiento, resistencia a la humedad, a los

* Con retardante a la flama -Con retardante a la flama

Las paredes, pisos y techos deben ofrecer a la e del uv
c i Recomendado para instalaciones residenciales.| on proteccién de los rayos
Vivienda de interes medio Instalaclon eléctrica una resistencla de al menos
15 minutos de exposicion al fuego, como se Indica T ——
en el articulo 362 de la NOM-D01-SEDE-2012. oinstalaciones expuestas

Instalaciones eléctricas bajo tierra
(enconfrado en concreto) o en exteriores

Colado por bombeo

" naca
e i 362 do a NOW-00) S€0€ 202

Consultado en poliflex.com.mx el 30/06/2015 3:23 PM

Se observa que este fabricante diferencia con colores sus conduits, e indica donde se aplican
comunmente, facilitando la eleccion.

2.2.16 Dobleces de tuberias.

Entre puntos de alambrado ya sean cajas de conexion, gabinetes de centro de carga e
interruptores de cuchillas, las tuberias deben de tener como maximo cuatro vueltas de 90° o que
las vueltas sumen 360°, entre puntos de alambrado, excepto las de polietileno que debe de tener
maximo dos vueltas de 90 ° o que las vueltas sumen 180 °.



2.3 Contactos.

Los contactos son la salida de nuestra instalacién eléctrica. En ellos vamos a conectar nuestros
aparatos domeésticos mediante sus clavijas. Estos van montados sobre cajas, también conocidas
como chalupas o charolas.

Los contactos también son conocidos como tomacorrientes o tomas de corriente.
2.3.1 Tipos de Contactos.

Tipos de contactos residenciales en el mundo
En México el voltaje de operacion es de 127 [V] y la frecuencia es de 60 [Hz], sin embargo, esto no
es igual en todo el mundo, de igual forma también existen diferentes tipos de contactos.
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Imagen 43. Clasificacion de Clavijas y Contactos hecha por la IEC. Obtenido de:
http://www.iec.ch/worldplugs/map.htmi el 2/08/2015



Tabla 9 Clasificacion de Clavijas y contactos hecha por World Standards. Obtenido de:
http://www.worldstandards.eu/electricidad.htm#plugs el 4/08/2015
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Se puede observar que en la "Tabla 9" se muestra un contacto mds que en la "Imagen 43", esto
sucede porque estas clasificaciones no se consideran oficiales, sin embargo, estas clasificaciones
con letras sirven de referencia.

Tipos de contactos residenciales en México.

Contactos Tipo A
Los contactos del tipo A tienen dos ranuras planas colocadas en paralelo.

Contactos sin polarizacién ni tierra fisica
Tienen las dos ranuras del mismo tamafio.

L
| l I
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Imagen 44. Contactos sin polarizacion ni tierra fisica

Contactos polarizados sin tierra fisica.
Tiene una ranura mas grande que la otra.

Imagen 45. Contacto sencillo polarizado sin tierra fisica

En la ranura de mayor tamafo esta la terminal del neutro y en la de menor tamano la terminal de

la fase.

La razén por la que la fase debe de corresponder con la ranura mas pequefia es porque si al
contacto se la demanda mas corriente de la nominal las terminales se calentaran, sin embargo, la



terminal de fase al ser mas pequefia se calentard mas que la terminal del neutro, lo que provocara
gue se derrita primero y por lo tanto también sera la primera en desconectarse.

No es coincidencia que la ranura mas grande sea la que estd del lado derecho, se han colocado asi
las imagenes porque esa es la forma en la que deben de estar instalados los contactos. Esto se
consideré tomando en cuenta que el corazén se encuentra del lado izquierdo.

Si usamos la mano derecha para conectar una clavija al contacto, tenemos mas riesgo de tocar
accidentalmente la fase, sin embargo, si esto sucede la corriente entrara por la mano derecha y
saldra por los pies, sin atravesar el corazén.

Si usamos la mano izquierda para conectar una clavija al contacto tenemos menos riesgo de tocar
accidentalmente la fase.

Contactos Tipo B
Tienen dos ranuras planas en paralelo, una mas grande que la otra y un orificio. En la ranura de
mayor tamafio esta la terminal del neutro, en la de menor tamafio la terminal de la fase y en el

| L

Imagen 46. Contacto Tipo B

orificio se encuentra la terminal de tierra.

Contactos polarizados con tierra fisica

La terminal de tierra va conectada a la tierra fisica (cable de tierra desnudo). Esto permite
garantizar la seguridad del usuario en caso de que el conductor de fase toque el chasis del equipo
conectado.

Imagen 47. Contacto polarizado con tierra fisica
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Este es uno de los contactos mas usados en el hogar actualmente, ya que las clavijas que son para
los contactos polarizados sin tierra, asi como los contactos sin polarizar ni tierra, son compatibles
con estos contactos.

Contactos de Tensién Restringida (TR)

Las terminales van conectadas igual que los contactos polarizados con tierra fisica. Su diferencia se
encuentra en las ranuras del neutro y fase, las cuales cuentan con un mecanismo de obstruccidon
gue evita tocar las terminales, si no se introduce la clavija, y ademas estan grabados como TR
(Tamper Resistant, a prueba de manipulaciones).

Imagen 48. Contactos de tensidn restringida

Estos son conocidos también como “proteccidon contra nifios” ya que este mecanismo impide que
los nifios tengan contacto con las terminales al interior de las ranuras al introducir objetos
metalicos extrafios.

Imagen 49. Funcionamiento de los contactos de tension restringida de la marca Legrand.



Imagen 50. Funcionamiento de los contactos de tension restringida de la marca Leviton.

Contactos de Tierra aislada o de voltaje regulado
La terminal de tierra va conectada a la tierra aislada (cable de tierra con aislante) y las partes
metalicas del chasis del contacto van conectados a tierra fisica (cable de tierra desnudo).

Estos contactos se usan para conectar equipo electrénico debido a que disminuyen el ruido de la
red eléctrica.

Estos contactos se reconocen porque son de color naranja, en la parte de enfrente estan grabados
con un tridngulo, este es el simbolo de tierra aislada, y adicionalmente pueden traer escrito en sus
respectivas tapas la leyenda “TIERRA AISLADA”. Por la parte de atrds tiene un tornillo color verde
que indica tierra aislada, este tornillo tiene continuidad con la terminal de tierra, sin embargo, este
no tiene continuidad con ninguna parte metdlica del chasis.




Contactos con proteccién de falla a tierra

Estos tienen las mismas conexiones que los contactos polarizados con tierra fisica, ademas tienen
un circuito de proteccidn que corta la corriente, en caso de que exista una falla a tierra y
adicionalmente cuenta con unas conexiones de salida para proteger a otros contactos o circuitos.

Este circuito mide continuamente la diferencia de corriente entre fase y neutro, y si la diferencia
es mayor al limite, entre 4 y 6 [mA], el circuito interrumpe el suministro de energia a los contactos
y a las terminales de salida. Este cuenta ademds con dos botones: el botén “TEST”, el cual, al ser
oprimido, simula una falla a tierra, lo que provoca que el circuito corte el suministro eléctrico, si el
suministro no se corta el dispositivo ya no sirve, y el botén “RESET”, el cual al ser oprimido vuelve
a permitir el paso de corriente en caso de que el circuito de proteccién lo haya interrumpido.

Se debe de poner especial atencién al comprar este tipo de contactos debidos a que existe la clase
A que es para la proteccién de personas y la clase B que es para proteccion de equipos. La clase B
no se debe de usar para proteger a personas porque los contactos de esta clase interrumpen la
corriente cuando la diferencia de corriente entre fase y neutro es mayor a 20 [mA].

-
= "RESET
=i

Imagen 52. Contacto doble con proteccion de falla a tierra clase A (vista frontal).

Como ya mencionamos anteriormente este tiene bornes de entrada y salida, por lo que hay que
tener cuidado al momento de conectar.
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Imagen 53. Vista posterior de un contacto doble con proteccidon de falla a tierra.

En la "Imagen 53" se puede observar la palabra “LOAD” y debajo de estas se observa una flecha
doble, la cual sefiala la ubicacion de los bornes que corresponden a la salida, en esta se pueden
conectar otras cargas, como contactos y/o apagadores, las cuales también estardn protegidas
contra fallas a tierra. Se debe de observar en el manual cuanta carga soporta el dispositivo de
proteccion.

También se puede observar en la imagen la palabra “LINE” y debajo de estas se observa una flecha
doble, la cual sefiala la ubicacion de los bornes que corresponden a la entrada del contacto.

En los bornes sefialados por las flechas observamos las palabras “WHITE”, la cual corresponde al
conductor neutro, y “HOT” que corresponde a la fase.



2.4 Apagadores.

Son dispositivos de tipo electromecanico que permiten y/o interrumpen el paso de la corriente
eléctrica, su corriente de operacion es maximo de 15[A] y son utilizados normalmente para
prender/apagar luminarias.

contacto AN

i !
abierto I.I g
i

contacto
cerrado

Imagen 54. Estructura interna de un apagador sencillo.

En el interior se observan laminas de cobre por las cuales circulara la corriente y estas estaran
separadas o unidas segun la posiciéon del mecanismo.

Los apagadores van montados sobre charolas y se ubican entre 1.20 y 1.35 m sobre el nivel del
piso ya terminado.

2.4.1 Tipos de Apagadores.

Apagador sencillo
Este consta de dos terminales y se usa para encender y/o apagar desde un solo punto.

Tabla 10 Apagador sencillo

Apagador sencillo con terminales Apagador sencillo con terminales
descubiertas Apagador sencillo con las terminales descubiertas y tornillo de tierra.
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Apagador de tres vias (tipo escalera).

Este consta de tres terminales, una que es comun y las otras dos que se pueden poner en contacto
con la terminal comun de acuerdo a la posicidon del mecanismo. Se usan para encender y/o apagar
desde dos puntos.

Tabla 11 Apagador de tres vias

Apagador de tres vias con terminales descubiertas y

Apagador de tres vias con terminales descubiertas. tornillo de tierra

Se puede usar para lugares con dos salidas, dormitorios, pasillos y escaleras.

Apagador de cuatro vias
Este consta de cuatro terminales y se usa para encender y/o apagar desde 3 o mas puntos. En el

interior cuenta con 4 contactos fijos, que corresponden a cada terminal, y un bloque de tres
contactos movibles cortocircuitados entre si.




Tabla 12 Apagador de cuatro vias

comiin En la imagen podemos observar el texto que dice “Vias en
comun”, estas vias van conectadas a los puentes de un
apagador de 3 vias como se muestra a continuacion.

Tornillo
de tierra

Conexion de los puentes entre un apagador
de cuatro vias y dos de tres vias.

Apagador de cuatro vias con tornillo
de puesta a tierra.

2.5 Protecciones
Las protecciones de una instalacidon eléctrica permiten minimizar los efectos a conductores,
equipos y personas, cuando se presenta una falla.

Las fallas pueden originarse en nuestra instalacién eléctrica residencial, como sobrecarga,
cortocircuito o falla a tierra. La sobrecarga y el cortocircuito pueden causar sobrecorriente.

Una sobrecorriente se tiene cuando se exceda la corriente continua maxima (corriente nominal)
para un elemento de la instalacién eléctrica.

Una sobrecarga se puede presentar cuando se enciende un motor o cuando se energiza un
transformador. Estas ocurren normalmente y al ser de duracién breve no tiene efecto nocivo en
los componentes del circuito.

También se pueden originar por motores defectuosos, equipo sobrecargado o demasiadas cargas
sobre un circuito. Estas provocan sobrecargas permanentes, las cuales son nocivas debido al
aumento de temperatura en conductores y otros componentes, lo que causa un deterioro en el
aislamiento disminuyendo su tiempo de vida, ademas, puede causar incendios en caso de que la
temperatura sea suficiente para encender el aislamiento o a cualquier material cercano al
conductor, también puede hacer que el aislamiento se derrita y deje de cubrir al alma conductora,
lo que puede provocar un cortocircuito




Imagen 55. Sobrecarga originada por demasiadas cargas sobre un circuito.

De acuerdo a Cooper Bussman, la corriente de sobrecarga cominmente es de entre 1y 6 veces la
corriente nominal (Bussman by Eaton, 2014).

Un cortocircuito se puede originar al hacer contacto el conductor de fase con el conductor neutro.
Y de acuerdo a Cooper Bussman, el valor de la corriente puede ser de cientos de veces la corriente
nominal, esto puede provocar en milésimas de segundos dafio severo al aislamiento, la fundicion
de los conductores, la vaporizacidon del metal, la ionizacién de los gases, la formacién de arcos e

incendios.

La falla a tierra se produce cuando la corriente que llega por la fase regresa a su origen por la
tierra, ya sea que el conductor de fase este en contacto directo con la tierra o que se conecten (la
tierra y el conductor de fase) mediante otro elemento.

Imagen 56. Cortocircuito. Obtenido de: izq. http://img.terra.com.br/i/2010/02/28/1460786-7882-atm14.jpg el
06/08/2015, der.http://1.bp.blogspot.com/AmnD736p_f4/Uucjr_hJHMI/AAAAAAAAAXQ/pnnsT3HVKF0/s1600/
cortocircuito.jpg el 06/08/2015


http://img.terra.com.br/i/2010/02/28/1460786-7882-atm14.jpg

Sistema eléctrico sin puesta
a tierra y bajo falla

electrodomeéstico 14
con falla

Imagen 57. Falla a tierra. La fase y la tierra se unen mediante la envolvente metalica del refrigerador y la persona.

2.5.1 Protecciones contra sobrecorriente

Fusible
Conjuno de resons disparador o abon fusble
La NOM define al fusible como: \ para conocincuitos
/
”  Dispositivo de proteccion contra
sobrecorriente con una parte que se funde
cuando se calienta por el paso de una !
Disipador de calor Corte témico

sobrecorriente que circule a través de ella e

interrumpe el paso de Ila corriente.”
Imagen 58. Fusible Bussman de fusidon lenta o elemento
doble. Obtenido de:
http://www.oocities.org/televisioncity/9387/Imagenes/
Fusible010.gif el 03/08/2015


http://www.oocities.org/televisioncity/9387/Imagenes/Fusible010.gif
http://www.oocities.org/televisioncity/9387/Imagenes/Fusible010.gif

Tabla 13 Clasificacion de fusibles para bajo voltaje de acuerdo a UL 248

Clase CB

Clase CA

Tipo tapon

Clase CC

Clase K

Clase K5

Clase CC

Clase T

Clase )




Clase G Semiconductor Clase L

Suplementarios
Clase H Clase R

Clase RK1 Clase RK5

A ——

renovable

no renovable

Imégenes obtenidas de diferentes tiendas en linea, principalmente www.galco.com.

La corriente pasa por el eslabén-fusible, mientras no se presente una sobrecarga permanente o un
cortocircuito el eslabdn-fusible permanecera en buen estado y en caso de ocurrir se fundira.

Operacion del eslabén-fusible de las
marcas Mercury y Karp

Sobrecarga Cortocircuito
Funde el fusor central Funden los fusores extremos

Imagen 59. Operacion del eslabon-fusible. Fuente Mercury y Karp™.

En la "Imagen 59" se muestra la operacion del eslabdn fusible, para este caso, pertenecen a
fusibles clase H renovables para 250[V] de fusidn rapida o elemento sencillo.

Interruptor Termomagnético

El interruptor termomagnético es un dispositivo de proteccion contra sobrecorriente que cuenta
con un elemento térmico que abre el circuito en caso de sobrecarga y un elemento magnético que
se acciona en caso de cortocircuito.




Dispositivo térmico

El dispositivo térmico cuenta con una placa bimetdlica, esta tiene la caracteristica de que se

deforma al aumentar su temperatura. El principio de esta deformacion se debe a la caracteristica
que tienen los metales de aumentar su longitud proporcional a su temperatura.

Elemento Térmico

Elemento Magnético

Imagen 60. Interruptor termomagnético QO, ubicacién del elemento térmico y magnético. Obtenido de:
http://www.schneider-electric.com.mx/documents/soporte/electriqo-magazine/electri-qo_vol01.pdf el 13/08/2015
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Imagen 61. Dilatacidn Lineal. Adaptado de:
http://ww2.educarchile.cl/UserFiles/P0001/Image/CR_FichasTematicas/2011/Fichas_72-5/139309 fisica_2.jpg
, el 19/08/2015

La ldmina bimetalica se compone de dos placas de diferente metal, y al pasar corriente se
incrementa la temperatura como consecuencia también aumenta de longitud, sin embargo, una
placa aumenta mds que la otra provocando la curvatura.

Lamina bimetalica
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Imagen 62. Comportamiento de la lamina bimetdlica. Adaptado de:
http://www.galeon.com/termometria/termostato.gif el 19/08/2015



http://www.schneider-electric.com.mx/documents/soporte/electriqo-magazine/electri-qo_vol01.pdf
http://ww2.educarchile.cl/UserFiles/P0001/Image/CR_FichasTematicas/2011/Fichas_72-5/139309_fisica_2.jpg
http://www.galeon.com/termometria/termostato.gif

Dispositivo magnético

El dispositivo magnético tiene un electroiman, este adopta las propiedades de un iman natural
cuando a través de su bobina circula corriente, por lo que es capaz de atraer metales
ferromagnéticos, ademads su fuerza magnética es proporcional a la corriente.

Imagen 63. Iman. Adaptado de http://www.faxter.es/Portals/0/Biblioteca/B%20-%20ImanElectroiman.gif el
19/08/2015

Imagen 64. Electroiman.

Ademas, cuenta con una placa mévil metdlica, que sera atraida por el electroimdn, y un resorte
gue se opone a la fuerza magnética del electroiman.
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Imagen 65. Dispositivo magnético, del interruptor termomagnético QO.

La placa bimetdlica y el electroiman estan conectados en serie y a través de ellos circula la
corriente, la disposicion de estos dentro del interruptor termomagnético varia de acuerdo al
fabricante, asi como los mecanismos de apertura, sin embargo, los mecanismos abren el
interruptor cuando la placa bimetalica alcance la curvatura deseada o cuando la placa movil llegue
a la posicién deseada

El interruptor termomagnético también cuenta con una palanca que permite abrir el circuito
manualmente, esta palanca cuenta con un orificio para poder asegurar su posicidn en abierto o


http://www.faxter.es/Portals/0/Biblioteca/B%20-%20ImanElectroiman.gif

cerrado. Al asegurar la palanca se evita que se encienda o apague un circuito accidentalmente, sin
embargo, aunque se asegure en la posicion de encendido el interruptor se abrird en caso de existir
una falla.

Los interruptores cuentan con un indicador que sirve para saber que el interruptor abrié el circuito
por una falla. Para volver a cerrar el circuito después de ocurrir una falla la palanca debe de
moverse hacia la posicién de abierto y después hacia la posicién de cerrado.

Los interruptores termomagnéticos de uso doméstico son para el hogar, oficina y pequeios
negocios porque son construidos para que sean faciles de instalar y funcionen sin necesidad de
mantenimiento. Los interruptores termomagnéticos domésticos, usados cominmente, tienen una
capacidad interruptiva de 10 000 amperes (10 [kA]), voltaje nominal de 120/240 volts y se
encuentran disponibles, de acuerdo al nimero de polos, en las siguientes corrientes nominales:

e 1 polo: 10 [A], 15 [A], 20 [A], 30 [A], 40 [A], 50 [A], 60 [A].
e 2 polos: 10 [A], 15 [A], 20 [A], 30 [A], 40 [A], 50 [A], 60 [A], 70 [A], 100 [A], 125 [A], 150 [A].
e 3 polos: 10 [A], 15 [A], 20 [A], 30 [A], 40 [A], 50 [A], 60 [A], 70 [A], 80 [A], 90 [A], 100 [A].

Para instalarse en el centro de carga se usan de tipo enchufable porque es mas rapida la
instalacion que el de atornillable.

En sus dimensiones el ancho se considera %, aunque el ancho, altura y profundidad puede ser
diferente entre fabricantes.

2.5.2 Protecciones contra falla a tierra

La corriente de falla a tierra es menor que la corriente nominal del conductor, por lo tanto, si en la
instalacion eléctrica se tiene sélo conductor de fase y conductor de neutro y se presenta una falla
a tierra, ni el interruptor termomagnético ni el fusible abriran el circuito.

Puesta a tierra

En la imagen "Imagen 57" el conductor de fase estd en contacto con la carcasa metalica y para
disminuir el riesgo de que las personas toquen una parte metdlica energizada se instala el
conductor de tierra, este conductor se conecta a todas las partes metdlicas de la instalacion
eléctrica, ademas en el interruptor principal se conectara a un sistema de puesta a tierra y al
conductor de neutro, esto provoca un cortocircuito en caso de que la fase toque una parte
metadlica de la instalacién eléctrica y operara la proteccion contra sobrecorriente.

Interruptor de circuito por falla a tierra (ICFT)

Es un dispositivo de proteccidén que cuenta con un dispositivo diferencial que abre el circuito en
caso de que se presente una falla a tierra.
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Toma con proteccién GFCI

Imagen 66. Interruptor de circuito por falla a tierra

En el dispositivo diferencial la fase y el neutro pasan a través de un anillo de acero, cuando pase
corriente por los conductores, estos generaran un flujo magnético en el anillo de acero, sin
embargo, el flujo magnético serd igual a cero mientras la corriente de fase y la corriente de neutro
sean iguales. Cuando ocurra una falla a tierra se producira un flujo magnético en el anillo de acero
y existird corriente en la bobina sensora. Esta corriente entra a un circuito de disparo el cual se
encarga de abrir la fase.
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Imagen 67. Funcionamiento del interruptor por falla a tierra. Obtenido de:
http://www.screenlightandgrip.com/images/generators/SB_CT_Op_Montage.jpg el 17/09/2015

Los interruptores de circuito por falla a tierra para proteger a las personas son clase A, y abren el
circuito cuando la diferencia de corriente sea de entre 4 a 6 [mA] o mayor, estos por sus siglas en
inglés se conocen como GFCI “Ground Fault Circuit Interrupter”.

2.6 Cajas

Las cajas son parte de la canalizacién con tuberia (conduit), instaladas en donde puedan ser
accesibles, mediante las cuales se puede tener acceso a los conductores. Estas sirven para: unir
conduit, permitir el jalado de los conductores, realizar empalmes; alojar dispositivos (apagadores,
receptdculos, portaldamparas u otro); y como salidas (de luminarias u otros dispositivos).

2.6.1 Tipos de Cajas
En la Ciudad de México las cajas que se usan comunmente en instalaciones eléctricas residenciales
son las metdlicas galvanizadas.


http://www.screenlightandgrip.com/images/generators/SB_CT_Op_Montage.jpg

Estas cajas se pueden clasificar por su forma en:

e Cajas rectangulares: También conocidas como “caja chalupa” o “chalupas” se usan
principalmente para alojar los apagadores y contactos, o cualquier otro dispositivo
disefiado para montarse o alojarse en estas.

e (Cajas octagonales: Estas también se les llama “circulares”, aunque no los son, mientras
que las tapas de acuerdo al fabricante pueden ser de forma octagonal o circular. Estas se
usan principalmente para colocar portaldmparas o para montar otros dispositivos, se les
puede colocar tapa en caso de no montar o alojar un dispositivo, siendo esta una caja de
paso o derivacidn, sus tapas pueden ser sin disco removible (tapa ciega) o con un disco
(este puede usarse como salida para luminarias u otros dispositivos)

e Cajas cuadradas: Estas tienen un uso similar a las octagonales y también pueden usarse las

gue tienen una medida comercial 4" y 4 11/16 ", al igual que las rectangulares, con el uso
de una sobretapa.

Imagen 68. Cajas y sus tapas. Imagenes tomadas de: www.homedepot.com.mx excepto tapa circular
(http://troqueladosalfayomega.com/) el 14/04/2016

En la siguiente imagen se muestran sobretapas para montar un dispositivo disefiado para caja
rectangular, las sobretapas realzadas ademas de permitir colocar el dispositivo como las planas,
también permiten que se pueda cubrir la sobretapa dejando libre el espacio para el dispositivo,
como por ejemplo con yeso.

Imagen 69. Cajas cuadradas y sobretapas. Imagenes tomadas de: www.homedepot.com.mx,
www.tamsacajasderegistro.com.mx, www.hubbell-rtb.com y www.voltech.com.mx el 14/04/2016

Si se requiere colocar una sobretapa a una caja cuadrada ya instalada, es necesario saber si es de
tamafio comercial 4" 6 4 11/16", si los orificios de la caja estdn en la esquina o separados de estay
sobre todo si la sobretapa es para colocar el dispositivo que deseamos (apagadores o contactos).

En este tipo de instalaciones no es comun utilizarla, sin embargo, puede ser Gtil para sustituir una
caja rectangular cuando por esta pasen varios conductores y sea dificil acomodar nuestros
contactos y/o apagadores.
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Como estas cajas son metalicas, por seguridad deben de conectarse al conductor de puesta a
tierra, la mejor manera de hacer la conexion es mediante un tornillo disefiado para tal fin.

e. ® e

Imagen 70. Tornillos para la puesta a tierra de cajas metalicas.
(Fuente: Steel City, Raco e Ideal)

Este tornillo tiene la capacidad de hacer la cuerda en el orificio (tornillo autoroscante), tienen un
didmetro maximo de 4.826 mm (#10-32 UNF), esto quiere decir que el orificio de la caja debe de
ser del #10, en caso de que la caja no lo tenga se recomienda hacer el orificio en el fondo de la caja
con una broca del #21 la cual tienen un didmetro equivalente de .159"(4.0386 mm), el cual es el
didmetro minimo del tornillo y tiene una longitud de 3/8 de pulgada(.95 cm)

Imagen 71. Conexion de la caja metalica al conductor de puesta a tierra
(Fuente: http://www.idealind.com/US/EN/Products/Wire-Termination/)

Ademads de las cajas metdlicas existen cajas de plastico, estas son dutiles porque no son
conductoras, y por lo tanto no se conectan al conductor de puesta a tierra, ademas son
recomendables en lugares humedos. Y a pesar de que no se conectan al conductor de puesta a
tierra, este debe estar presente en el circuito y conectarse a los dispositivos que asi lo requieran.

Imagen 72. Cajas plasticas para empotrar, (Imagenes obtenidas de: www.muchomaterial.com, nexflex.com.mx,
www.casamyers.com.mx y www.homedepot.com.mx)
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Imagen 73. Caja plastica: El conductor de puesta a tierra se conecta al contacto duplex (Fuente: www.poliflex.mx)

Estas cajas metalicas y plasticas se instalan empotradas a los muros y techos. La instalacién en el
muro, se realiza primero ranurandolo lo necesario para que la caja entre, después se mojan las
paredes del hueco realizado, posteriormente se le coloca a la superficie mezcla de cemento en el
hueco y por ultimo se inserta la caja, cuidando que esta quede alineada y que no quede tapada la
salida para el conduit, en caso de que este no se encuentre aun conectado a la caja. Cuando se
realiza el aplanado se mete en el interior papel, generalmente de los bultos usados en la
construccion, para evitar que entre mezcla en la caja.

Imagen 74. Colocacion de caja plastica en tabique
(Fuente: sugarmtnfarm.com)

Imagen 75. Caja metalica después del aplanado

Cuando los muros son de ladrillo, y estos se quieren apreciar generalmente no se les aplica
ninguna placa de aplanado, por lo que la ranuracion debe de ser lo mas justa posible, permitiendo
gue entre la caja, por lo que no se deja mucho espacio para colocar mezcla, en este caso la caja se
fija al fondo del hueco con clavos o pijas.




Si en la vivienda se llegara a colocar un muro o plafén de tablaroca se pueden usar las cajas
metadlicas y en caso de usar las cajas plasticas estas deben de ser resistentes a la flama, como las
fabricadas con PVC. El PVC tiene la caracteristica de ser autoextinguible, por lo que es ideal para
usarse en tablaroca, también se pueden usar cajas de polietileno que cuentan con retardantes a la
flama, estas suelen ser de color verde. Para que tengan una buena fijacidn, es recomendable
atornillar las cajas a la perfileria.

Imagen 77. Fijacidn de cajas. Se atornillan sobre refuerzos de canal metalico, previamente fijados a los postes o
listones (Fuente: Panel Rey)

2.7 Lamparas

Las lamparas son "la fuente de luz" (NOM-001-SEDE, 2012) o "la fuente fabricada para producir
una radiacion dptica visible" (NOM-028-ENER, 2010), la mas conocida es la lampara de filamento
incandescente o foco incandescente.

Imagen 78. Lampara incandescente. Obtenido de:
_http://www.fryeelectricinc.com/2013/02/proper-light-bulb-disposal/ el 21/03/2016

Durante muchos afios en México se ha utilizado la [dmpara incandescente convencional, una de
los mas usadas era la de 100 [W] de potencia y en la NOM-028-ENER-2010«Eficiencia energética
de lamparas para uso general» se establecieron eficacias minimas, como esta lampara no cumple
se fue retirando del mercado.

2.7.1 Incandescentes

Su principio de funcionamiento es gracias al fendmeno de la incandescencia el cual consiste en la
emision de luz visible cuando ciertos materiales se han calentado lo suficiente. La corriente
eléctrica pasa a través del filamento de tungsteno, el cual posee una alta resistencia, lo que


http://www.fryeelectricinc.com/2013/02/proper-light-bulb-disposal/

provoca que se caliente a una temperatura de 2500 grados centigrados. Para evitar que el
filamento se queme, el bulbo de cristal esta relleno de gas argdn.

Las cldsicas incandescentes se han retirado poco a poco de los anaqueles y en su lugar se estan
colocando ldmparas incandescentes de halégeno de espectro modificado. Estas se diferencian de
las convencionales porque aparte del gas argdn, tienen gases halégenos como yodo y bromo.
Adicionalmente, los gases y el filamento se encierran en un bulbo pequefio de cuarzo, todo lo
anterior permite que la temperatura del filamento alcance los 3000 grados centigrados, haciendo
gue sea mas eficiente que la incandescente convencional.
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Imagen 79. Lampara incandescente halégena de espectro modificado. Obtenido de:
http://www.xataka.com.mx/hogar-digital/philips-dice-adios-a-los-focos-de-100-w el 21/03/2016

2.7.2 Fluorescentes

Estas |ldmparas se llaman fluorescentes porque tienen como principio de funcionamiento la
fluorescencia, propiedad que tienen ciertos materiales para emitir luz visible cuando estos son
bombardeados con rayos ultravioleta o incluso luz visible.

Esta lampara se compone de un bulbo de vidrio de forma tubular relleno de gas argdn y vapor de
mercurio, la pared interna del bulbo estd impregnada de fésforo y en cada extremo tiene un
electrodo, los cuales son alimentados por un balastro. Cuando esta en funcionamiento existe una
gran descarga eléctrica entre los electrodos, la cual al chocar con los dtomos de mercurio produce
rayos ultravioletas, estos rayos impactan con el fésforo produciendo luz visible.

Principo de operacion de la lampara fluorescente

Tubo de vidrio Fosforo  Electrones  Atomo de mercurio
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Imagen 80. Principio de operacion de lampara fluorescente. Adaptado de Osram
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Estas lamparas se conectan a la linea eléctrica mediante un balastro, este proporciona el voltaje
necesario para encender, una vez encendida proporciona el voltaje suficiente para evitar que se
apague, ademas, limita la corriente de la descarga. Anteriormente se usaban balastros
electromagnéticos y estos provocaban 120 descargas por segundo en el tubo lo cual era percibido
como un parpadeo, actualmente, esto se evita con el uso de balastros electrénicos los cuales
pueden realizar mas de 20 mil descargas por segundo.

En el caso de las lamparas fluorescentes compactas autobalastradas (LFCA o LFC), conocidas como
“lamparas ahorradoras” o “focos ahorradores”, cuentan con un casquillo con rosca al igual que las
incandescentes e incluyen un balastro electrénico.

(/]

Imagen 81. Partes de una lampara compacta. Obtenido de:
http://www.asifunciona.com/electronica/af_cfl/img_cfl/af_000004_8.jpg el 23/03/2016

2.7.3 LED

El diodo emisor de luz, mejor conocido como LED (Light Emitting Diode), por sus siglas en inglés,
tiene como principio de funcionamiento la electroluminiscencia la cual consiste en la emisién de
luz visible cuando una corriente eléctrica pasa a través de ciertos materiales.

El LED que se usa en iluminacién general es de color blanco, para lograr este color se coloca una
capa de fosforo encima de un LED azul, mejor conocido como chip LED azul, esto significa que
gracias al fendmeno de la fluorescencia parte de la luz azul que entra a la capa de fosforo, se
convierte en luz amarilla que mezclada con la luz azul restante se obtiene luz blanca brillante. Este
LED azul, descubierto en 1993, fue gracias a los trabajos de Hiroshi Amano, Shuji Nakamura e
Isamu Akasaki, y por esta aportacién se les otorgd el premio Nobel de Fisica en 2014.°


http://www.asifunciona.com/electronica/af_cfl/img_cfl/af_000004_8.jpg

Obtencion de la luz blanca
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capa fluorescente
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Una capa delgada de fosforo amarillo es depositada sobre un chip LED azul.

Imagen 82. Obtencidn de la luz blanca en un LED (Adaptada de Osram)

El chip led, no se puede conectar directamente al voltaje de linea, este necesita de un driver, que
tiene la funcién de proporcionar el voltaje y la corriente necesaria, afortunadamente en los “focos
LED” este ya viene integrado, ademds para alcanzar los niveles de iluminacién de una ldmpara
incandescente, se ponen los chips necesarios, esto hace que se acumule el calor, por lo que otro
elemento importante es el disipador.

LED's

Casquillo
con rosca

Imagen 83. Partes de una lampara LED
(Fuente: http://brillanteiluminacion.mx/blog/componentes-de-los-focos-led/)

Sustitucidon de lamparas incandescentes convencionales o clasicas.

En la edicion especial 2014 de la Revista del Consumidor dice: “Por décadas, hemos comprado
ldmparas segun cuanta energia consumen (watts), sin importar la cantidad de luz que emiten
(limenes). Sin embargo, los lumenes son aquellos que nos indican cuanta luz emite una lampara. A
mas lumenes, se obtiene una luz mas brillante; con menos limenes se obtiene una luz mas tenue.
En pocas palabras, son a la luz lo que los kilos a las manzanas o los litros a la gasolina.”.

Normalmente en los empaques de las lamparas viene la equivalencia, en watts, que esta tiene con
una clasica, para facilitarle al usuario la sustitucion, asi por ejemplo una ldampara de 72 [W]
halégena equivale a una de 100 [W] incandescente. Las lamparas haldgenas son recomendables
para los bafos y para cuaquier otro lugar donde las luces se prendan varias veces al dia y por
pOCos minutos.
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Para el caso de las fluorescentes, también muestran la equivalencia en los empaques, sin
embargo, al sustituir, se puede observar una menor iluminacidn, asi que podemos guiarnos por la
tabla siguiente realizada por la Comisidn Nacional para el Uso Eficiente de la Energia(CONUEE)
para seleccionar las ldmparas fluorescentes de acuerdo a su potencia.

Tabla 14 Tabla para seleccion de lampara ahorradora (LFC) de acuerdo a la potencia

Incandescente Flourescente
(lampara ineficiente) compacta
(lampara eficiente)

100 W 26 W
7BwW 20W
60 W 13W
40W 1MW

Obtenido de: http://www.conuee.gob.mx/wh/CONAE/tu_iluminacion el 17/03/2016

Como se menciond anteriormente, lo que importan son los [imenes, la siguiente imagen obtenida
del estudio de calidad de lamparas, realizado por la PROFECO, muestra el flujo luminoso que

corresponden a los focos incandescentes clasicos.
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Imagen 84. Relacidn entre el flujo luminoso y la potencia de los focos incandescentes
Obtenido de: http://www.economia.gob.mx/files/economia_todos/lamparas.pdf el 20/03/2016

Actualmente, la mejor opcidn es la fluorescente, y es recomendable que se adquieran de marcas
conocidas, o bien, que tengan el sello fide, o también pueden auxiliarse de la revista del
consumidor. Estas recomendaciones y la grafica igualmente se pueden aplicar a los focos led, los
cuales son mas eficientes y por lo tanto a la larga ahorraremos mds, sin embargo, su costo de
adquisicion es mas alto, aunque esta disminuyendo paulatinamente, esto causa que se prefiera a

las fluorescentes.

2.7.4 Tonos de iluminacién
Las lamparas fluorescentes y LED de color blanco se presentan en diferentes tonos como: célido,

neutro o frio. Otra manera de referirse a estos tonos es como “Temperatura de color” la cual esta
dada en grados Kelvin. Esta temperatura de color, no indica la temperatura a la que opera la
[dmpara, lo que indica es la similitud de su luz a la emitida por un cuerpo negro calentado a cierta
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temperatura. En la imagen de abajo se observa un cuerpo negro calentado el del lado izquierdo es
el que tiene menor temperatura y el de la derecha es el que tiene la mayor temperatura.

Imagen 85. Calentamiento de un cuerpo negro’

Un cuerpo negro es idealmente aquel que absorbe todas las fuentes de luz, y que emite una
radiacion de acuerdo a la temperatura a la que se encuentre. Esto es algo tedrico, pero en la
realidad este efecto de emision de luz se puede observar al calentar una barra de metal.
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Imagen 86. Relacion de los grados Kelvin con algunas fuentes de luz’?



Imagen 87. Exposicion de diferentes temperaturas de color
Obtenido de: https://aeonlightinglatino.wordpress.com/2013/10/17/temperatura-del-color/ el 19/02/2017

Havells México’ sugiere lo siguiente:

e Las temperaturas cdlidas (1 700 [K] a 3 000 [K]) generan un ambiente de relajacidn y se
colocan en restaurantes de comida a la carta o en salas, estancias de hoteles, restaurantes
y habitaciones.

e Las temperaturas neutras (de 3 500 [K] y hasta 5 000 [K]) generan un ambiente de limpieza
y se colocan en oficinas, escuelas, hospitales y en general lugares de trabajo. En interiores
residenciales, una opcién adecuada de uso puede ser una cocina o en ciertos casos,
espacios con cierta actividad constante, como pasillos.

e Las temperaturas frias (5 700 [K] hasta 8 000 [K]) generan un ambiente eficiente y sobre
todo de actividad constante. Se utilizan mas en lugares de trabajo donde hay actividades
de precisién. De cierta manera, no se recomienda el uso de temperaturas de este tipo
para aplicaciones residenciales, ya que lo que se busca es el confort y la tranquilidad para
este tipo de aplicaciones.

Imagen 88. Aplicacidon de las tonalidades: Izquierda: calida; centro: neutra; derecha: fria.”

De acuerdo a lo anterior en las viviendas se recomienda la luz cdlida (también conocida como soft
white, warm white), con temperatura de color de 2700-3000[K], ya que es nuestro sitio de
descanso y ademas de la cocina, la luz neutra (luz clara) se puede usar en cuartos de estudio o bien
usar lamparas de mesa con esta tonalidad cuya temperatura de color sea de 3500[K]-5000([K]. Y de
acuerdo a las tablas de la CONUEE si vamos a substituir un foco incandescente de 100 [W], el
fluorescente o LED deberd de tener un flujo luminoso minimo de 1560 Iumenes (Para otras
potencias ver la "Imagen 84").


https://aeonlightinglatino.wordpress.com/2013/10/17/temperatura-del-color/

2.8 Centros de Carga
De acuerdo a (Bratu & Campero, 1995, pag. 117):

" Por centro de carga se entiende el conjunto de elementos agrupados en determinado lugar desde
donde se controla la alimentacidon de energia eléctrica de una instalacion o de una zona (seccién o
rama). Puede tratarse de solamente un tablero que contenga todos los elementos, o también
puede ser un conjunto de interruptores, instrumentos de medicion y otros dispositivos colocados en
un muro y que juntos desarrollen la funcion de controlar la distribucion de la energia a circuitos
derivados.”

e cmm—y. S A0 44 SO )

Imagen 89. Centros de carga.
Obtenidas de: izq.: http://www.horacero.com.mx/nacional/cfe-pagara-30-mdp-en-nuevos-medidores/ ; der.:
https://iguerrero.wordpress.com/2009/03/16/instalacion-de-un-banco-bifasico-de-medidores/ el 6/11/2016

2.8.1 Tipos de centro de carga

Los centros de carga, en una instalacidn residencial, controlan la alimentacién de la energia gracias
a que cuentan con interruptores manuales, asi como de protecciones que quitan el suministro de
energia eléctrica de manera automatica en caso de alguna falla, tienen zapatas o terminales donde
se conectan las fases, pueden contar con barra de neutros, barra de tierras y todos estos
componentes estan resguardados por un gabinete metalico.

Centro de Carga Principal

Las especificaciones de CFE indican que “EL INTERRUPTOR ESTARA A UNA DISTANCIA NO MAYOR A
5000 mm DEL MEDIDOR”, este “interruptor” se encuentra después del medidor y tiene la finalidad
de permitir o interrumpir el paso de la energia eléctrica a toda la vivienda.

Por ejemplo, para una instalacién eléctrica con servicio monofasico se especifica:
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5 INTERRUFPTOR TERMOMAGNETICO (FREFERENTEMENTE) O DE
CARTUCHO FUSIBLE 2 POLOS, 1 TIRO, 250 VOLTS, 30 AMPERES,
A PRUEBA DE AGUA CUANDC QUEDE A LA INTEMPERIE
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Imagen 90. Especificacion del interruptor, tomado de: CFE EM-BT101

Como este manual esta dirigido a personas sin conocimientos previos, intentaremos detallar que
es lo que CFE pide en esta especificacion.

“Interruptor termomagnético (preferentemente) o de cartucho fusible”: se refiere a las
protecciones.

“2 polos”: se refiere al nUmero de fases que se pueden conectar, esto quiere decir que debe de
tener dos terminales o zapatas, aisladas entre si y con el gabinete en el que se encuentren.

“1 tiro”: Tiro se refiere al nUmero de conexiones eléctrica que puede hacer el interruptor. En
nuestro caso debemos de contar con un interruptor manual que realice una conexién. No se debe
de confundir tiro con el nimero de posiciones del interruptor, en nuestro caso el interruptor
manual tendra 2 posiciones: interruptor abierto o apagado (OFF) e interruptor cerrado o
encendido (ON).

Imagen 91. Interruptores tipo cuchilla. Izg. 1 polo-1 tiro, Der. 1 polo-2 tiro.
Adaptadas de: http://www.rare-earth-magnets.com/resistance el 10/11/2016

“250 volts”: Indica el voltaje nominal de operacion (Como se pide que sea de 2 polos es el voltaje
fase-fase). El valor nominal de alimentacidon para el servicio monofasico en las viviendas es de 127
V (voltaje fase-neutro) y para el servicio bifdsico de 220 V (voltaje fase-fase).
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Imagen 92. Eslabon de fusibles tipo cartucho.
Obtenida de: http://ws.iusa.com.mx/imagenes/Catalogo/Fusibles/Detalle/376984.jpg el 7/11/2016

“30 Amperes”: Indica la corriente minima que deben de soportar las zapatas, donde se
conectara(n) la(s) fase(s).
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“a prueba de agua cuando quede en la intemperie”: Esto nos indica el grado de proteccién que
debe de brindar el gabinete de acuerdo a su ubicacidn. Los gabinetes que se fabrican para uso en
vivienda para uso interior son NEMA Tipo 1 y para uso exterior NEMA Tipo 3R (también se puede
usar en el interior), ver "Imagen 96".

El gabinete que se usard sera de acuerdo a la proteccién, como podemos ver se permite usar
interruptor termomagnético o fusible, es mas comun usar fusible. De acuerdo a Eaton “caja de
interruptores” y “caja de fusibles” es un sindnimo de centro de carga, y esto es valido porque en
las viviendas nuestro centro de carga es un tablero (gabinete) que contiene un conjunto de
interruptores (ver la definicion de Bratu).

Por lo tanto, podemos tener dos tipos de centro de carga principal, de acuerdo a las protecciones,
de las cuales ya hemos hablado (ver "2.5 Protecciones"), por lo que solo hablaremos de las cajas
(tablero o gabinete) en las cuales se instalaran.

Caja de fusibles: También conocida como “Interruptor de seguridad con fusible” es un gabinete
metalico con tapa abatible que trae de fabrica un interruptor tipo cuchilla de 1 tiro, el cual permite
quitar o poner la alimentacién a nuestra instalacidon, cuenta con una base para fusibles tipo
cartucho (clase H), en la cual también se pueden colocar fusibles clase K1, y con tornillo de puesta
a tierra. Se fabrican del tipo bifdsico y trifdsico, con zapatas principales de 30 y 60 A, asi como para
uso en interior (Tipo 1) y en intemperie (Tipo 3R), y el tipo de montaje es para sobreponer (ver la
"Imagen 93").

Este es el dispositivo que mas se usa en instalaciones eléctricas residenciales para desconectar
toda la instalacion.
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Imagen 93. Interruptor de seguridad con base para fusible (tipo cartucho clase H y K1).
Adaptado de: www.igesa.com y www.muchomaterial.com el 19/10/2016

Caja de interruptores: Es un gabinete metdlico con tapa atornillable, el cual cuenta con zapatas
principales de 30 o 60 A, barra de tierras unida al gabinete y la base para el interruptor
termomagnético correspondiente. Se fabrican del tipo bifasico y trifasico, la tapa puede ser de 1, 2
6 3 ventanas, el tipo de montaje puede ser para sobreponer o empotrar, la mayoria son para uso
interior (Tipo 1), aunque existen algunos para uso a la intemperie (Tipo 3R). Este gabinete se
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conoce también como tablero, sin embargo, los tableros para uso residencial se les llama “centros
de carga”. Note que el centro de carga principal o interruptor principal no cuenta con barra de
neutro.

Centro de Carga de Distribucion

Estos centros de carga se encuentran después del interruptor principal, generalmente en las
viviendas se cuenta con uno que se debe de ubicar en un area accesible facilmente y en el interior.
En este caso se usa un tablero de uso residencial con interruptores los cuales seran de acuerdo a la
proteccion que necesite cada circuito derivado.

La caracteristica mas importante que distingue a la caja de interruptores para usarse en el centro
de carga de distribucion es que este cuenta con barra de neutros aislada del gabinete (ver "Imagen
94"), mientras que también puede contar con barra de tierras.

Imagen 94. Centro de carga de distribucidn y conexiones de alimentacion monofasica.
Adaptado de: www.muchomaterial.com el 19/10/2016

Imagen 95. Conexion del interruptor principal: 1zq. Monofasica, Der. Bifasica. Adaptado de:
https://http2.mistatic.com/interruptor-2x30-igesa-D_NQ_NP_22329-MLM20228693391_012015-F.jpg el 8/11/2016
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Grados de proteccion NEMA

National Electrical Manufacturers Association

La National Electrical Manufacturers Association (NEMA) es una organizacion de
normalizacion en Washington, EE.UU., que publica una serie de estandares técnicos, ella

misma no ensaya ni certifica productos.

La siguiente clasificacion NEMA hace referencia basicamente a la proteccion de personas
contra el contacto involuntario con objetos del equipo, asi como a la proteccion frente a
influencias externas sobre un armario.

prteuc
iy Descripcion
proteccion

NEMA 1 Instalacidn interior, protege contra la caida de suciedad

NEMA 2 Instalacion interior, protege contra la caida de suciedad y el goteo de agua

Instalacién exterior, protege contra lluvia, aguanieve y polvo transportado por el
NEMA 3 viento; ademas protege contra dafios ocasionados por la formacion de hielo
exterior sobre el armario

Instalacion exterior, protege contra lluvia, aguanieve: ademas protege contra

NEMA 3R - ; e ‘ ‘ .
dafios ocasionados por la formacién de hielo exterior sobre el armario

Instalacion interior o exterior, protege contra lluvia, aguanieve y polvo
NEMA 3S transportado por el viento; ademas, los mecanismos externos permanecen
operativos a pesar de |a formacion de hielo

Instalacion interior o exterior, protege contra el polvo transportado por el viento
NEMA 4 y la lluvia, salpicaduras de agua y agua proyectada; ademas protege contra
dafios ocasionados por la formacién de hielo exterior sobre el armario

Instalacién interior o exterior, protege contra el polvo transportado por el viento
NEMA 4X y la lluvia, salpicaduras de agua, agua proyectada y corrosion; ademas protege
contra dafios ocasicnados por la formacién de hielo exterior sobre el armario

Proteccion interior contra caida de suciedad, acumulacion del polvo del aire

NEMA S ambiental, asi como contra el goteo de liquidos no corrosivos
Proteccion interior o exterior contra caida de suciedad, chorro de agua y
NEMA 6 entrada de agua a causa de la inmersion parcial, limitada a una profundidad

determinada; asi como proteccién contra dafios provocados por la formacion
de hielo

Proteccion interior o exterior contra proyeccion de agua y entrada de agua a
NEMA 6P causa de la inmersion prolongada a una profundidad determinada; asi como
proteccion contra dafios provocados por la formacién de hielo

Proteccidn interior contra caida de suciedad, acumulacién del polvo del aire

NEMA 12 ambiental, asi como contra el goteo de liquidos no corrosivos.

Proteccion interior contra polvo, caida de suciedad, salpicaduras de agua y
aceite, asi como medios refrigerantes no corrosivos

2016 © Ruttal Disprel, S A

Imagen 96. Grados de Proteccion NEMA. Obtenido de: http://www.rittal.com/es-
es/content/es/support/technischeswissen/qminformiert/schutzarten/nema/nema_1.jsp el 6/04/2017

NEMA 13
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2.9 Tierra fisica
En instalaciones eléctricas se conoce como tierra o tierra fisica a los elementos conductores que
tienen el mismo potencial (voltaje) que la tierra o suelo y ademas estan conectados con ésta.

En circuitos electrénicos se utiliza el término tierra virtual a aquel punto que tenga el mismo
potencial (voltaje) que la tierra o suelo, sin embargo, este punto no esta directamente conectado a
esta.

De acuerdo a la NOM, todos los elementos conductores de una instalacion eléctrica que tienen el
mismo potencial (voltaje) que la tierra o suelo y ademas estan conectados con ésta, se conoce
como sistema de puesta a tierra.

En instalaciones eléctricas se usan los términos tierra fisica o sistema de tierra fisica para referirse
al sistema de puesta a tierra, aunque son incorrectos, no estan prohibidos.

sistema de puesta a tierra sistema de tierra fisica tierra fisica
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Imagen 97. Busqueda en Google de: Sistema de puesta a tierra, sistema de tierra fisica y tierra fisica.

Elementos que lo componen

e Tierra o suelo: Este es el terreno sobre el cual se encuentra nuestra construccién, y con el
gue queremos conectar nuestro sistema. En la Ciudad de México, se puede encontrar
desde tierra humeda, como en los alrededores del lago de Xochimilco, hasta roca
volcanica en Ciudad Universitaria.

e Compuestos para sistema de tierra (Intensificadores de terreno): Sales, geles o resinas que
se agregan al suelo para disminuir su resistividad. Dependiendo del tipo de compuesto que
se use, se puede agregar cubriendo el electrodo, se puede mezclar con el terreno



alrededor del electrodo y para el caso de algunas sales que provocan una corrosion mas
rapida al electrodo, las sales se mezclan con el terreno alrededor del electrodo a
excepcion del terreno que este en contacto con el electrodo.

e Electrodo de Puesta a Tierra: Elemento conductor, generalmente metalico, que estara en
contacto directo con el terreno. Este nos brinda la conexidn con la tierra, por eso debe de
ir enterrado en el terreno para asegurar la conexidn.

e Conductor del Electrodo de Puesta a Tierra: Es un cable, generalmente de cobre y sin
aislamiento, que sirve para conectar el electrodo al medio de desconexién principal o
equipo de la acometida.

e Conductor de tierra o puesta a tierra: Cable de cobre, generalmente desnudo, que sirve
para conectar el medio de desconexidn principal con las terminales de puesta a tierra de
los equipos y con las partes metdlicas de la instalacidn eléctrica.

e Conductor de tierra aislada o puesta a tierra aislada. Cable de cobre, con aislamiento color
verde o verde con franja amarilla, que sirve para conectar el medio de desconexion
principal con las terminales de tierra aislada de los equipos o contactos.

e Puente de Unidn Principal: Es una conexién entre el conductor puesto a tierra de la
acometida con el conductor del electrodo. Para nuestro caso el conductor puesto a tierra
es el conductor de neutro de la acometida y el puente, puede ser un cable, tornillo o
cualquier terminal disefiada para ese fin. El puente se encuentra en el medio de
desconexién principal o equipo de acometida.

e Puentes de unidn: Son conexiones entre el conductor de puesta a tierra y los elementos
metalicos de la instalacidn eléctrica, asi como con cualquier elemento metalico que pueda
quedar energizado.

Tipos de electrodo
Los electrodos permitidos por la NOM son:

e Tuberia metdlica para agua

e Acero estructural del edificio o estructura

e Electrodo recubierto en concreto

e Anillo de puesta a tierra

e Electrodos de varilla y tuberia

e Otros electrodos

e Electrodos de placa

e Otros sistemas o estructuras metalicas subterraneas locales

Electrodos no permitidos por la NOM:

e Sistemas de tuberia metalica subterranea para gas.
e Aluminio
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Conexiones bdsicas
1. Conductor del electrodo de puesta a tierra con el electrodo de puesta a tierra: El

electrodo mas comun es la varilla Copperweld y este se une a su conductor mediante

un conector mecanico.

Imagen 98. Conexion del electrodo.
Obtenido de: https://www.erico.com/category.asp?category=R2396t#catalog-applications el 20/11/2015

2. Conductor del electrodo de puesta a tierra con el medio de desconexién principal o
equipo_de la_acometida: Esta conexién se realiza en alguno de los tres puntos
permitidos: En el punto de conexién entre los conductores del suministrador (bajada)
y los conductores de acometida del usuario, en el medidor y en el interruptor principal
(ver "Imagen 99"). CFE pide la conexiéon en el medidor (ver " Imagen 100"), aunque de
acuerdo a lo permitido por la NOM es recomendable que se realice en el interruptor
principal, porque es accesible y se puede revisar el estado de la conexién, permitiendo

corregirla en caso de ser necesario.
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Imagen 99. Conexion del conductor del electrodo de puesta a tierra.
Obtenido de: http://forums.mikeholt.com/showthread.php?t=173236 el 24/02/2017

3. Puente de Unidn Principal: Este es el Unico que conectara al neutro con el sistema de
puesta a tierra, con el objetivo de tener un punto de referencia en la instalacion
eléctrica, por lo que se realizara en donde se conecte el conductor del electrodo de
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puesta a tierra, en nuestro caso en el medidor o en el medio de desconexidn principal.
CFE pide que esta conexion se haga en el medidor (ver " Imagen 100"), en esta opcidn
el puente es la placa para conexién a tierra auxiliada del tornillo para presionar a los
conductores.

Imagen 100. Puente de unién principal en el medidor

En el caso de que el conductor de puesta a tierra se conecte al interruptor principal
(ver "Imagen 99" e " Imagen 102" ), el puente es la barra de tierras por lo tanto
las conexiones en el medidor sera una de las mostradas en la "Imagen 101", si se hace
de acuerdo a la opcién de la izquierda, el conductor desnudo se usara para aterrizar la
base del medidor y en su otro extremo se conectara al electrodo de puesta a tierra,
mientras que en la opcidn de la derecha el neutro servira para aterrizar la base del
medidor(icuidado!, esto sélo estd permitido en el equipo de acometida y en el
interruptor principal en cualquier otro lado de la instalacidn sélo se permite aterrizar
con el conductor de puesta a tierra).
—

Imagen 101. Conexiones posibles en el medidor cuando el puente principal esta en el interruptor principal.
lzg.: carcasa aterrizada con un conductor de electrodo de puesta a tierra,
Der. : Carcasa aterrizada con el conductor puesto a tierra (neutro).

e Conexidn de puesta a tierra y tierra aislada.
Mientras que el de puesta a tierra se conectard a todas las partes metalicas de la
instalacién y los dispositivos que asi lo requieran (ver "Imagen 71", "Imagen 94" y
contactos tipo B) el de tierra aislada solo se conectard a los dispositivos que lo
necesitan como a los contactos de tierra aislada (ver "Imagen 51") y ambos partiran
desde el interruptor principal (ver "Imagen 102").
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Imagen 102. Conexién del conductor de puesta a tierra y tierra aislada. En este caso el puente principal esta
en el interruptor principal por lo tanto las conexiones en el medidor deben de estar de acuerdo a las
opciones de la "Imagen 101". Si el puente principal esta de acuerdo a la "Imagen 100" el neutro no se
conecta en el interruptor principal. Adaptada y obtenida de idem “Imagen 99".

4. Puentes de Union.

O

Con el equipo de la acometida. Estos tienen la funcion de aterrizar las carcasas
del medidor y del interruptor principal, esos puentes son el tornillo con la
terminal de puesta a tierra (placa en el medidor y barra en el interruptor). Ver
"Imagen 99", " Imagen 100", "Imagen 101" e " Imagen 102",

Con las cajas de conexion: Estas se realizaran siempre que sean metalicas (ver
"Imagen 71")

Con las canalizaciones metdlicas. El puente mediante un conductor se
recomienda cuando se desea tener la menor interferencia en los conductores,
como en empresas de telecomunicaciones. Cuando no se desee esto o no sea
necesario, como en el caso de una vivienda, es suficiente que las
canalizaciones metalicas estén firmemente apretadas mediante su
contratuerca y monitor, en el caso de conduits metdlico de pared gruesa y
media, o mediante el conector recto para las de pared delgada.

Imagen 103. Puente con el conduit metalico.
Obtenido de: izq. https://www.thebuildingcodeforum.com/



forum/threads/bonding-bushing.6074/ ; der. jadelearning.com el 23/01/2017

o Partes metalicas del edificio. Este se debe de realizar con cualquier parte
metalica que pueda energizarse, esto es comun en lugares donde se tiene
equipo con carcasa metdlica, asi como en lugares donde la estructura metalica
del edificio estd expuesta. En la vivienda no suelen existir estas condiciones y
no es muy comun usarlo, sin embargo, actualmente existen regaderas
eléctricas, por lo que si la tuberia de agua que la alimenta es metadlica se debe
de realizar esta conexidn, asi como con cualquier parte metdlica que este en el
bafio (recuerde que en el baifo también debe de existir proteccion diferencial
(ver "Imagen 53"y "2.5.2 Protecciones contra falla a tierra") y en caso de no
realizar estas conexiones es mejor no colocar la regadera eléctrica.

o Con otro sistema de puesta a tierra. En edificios donde existen
transformadores y/o equipos de telecomunicacién y/o albercas y/o pararrayos
o cualquier otro elemento o dispositivo que requiera “su propio sistema de
puesta a tierra”. Estos sistemas se deberan conectar entre siy de acuerdo a la
NOM solo puede existir un puente de unidn principal, en el equipo de
acometida o en el transformador (si se cuenta con uno).

En la vivienda solo se tendria un sistema, si el electrodo de puesta a tierra,
estd dentro del limite del terreno y se tienen las conexiones como las
mostradasenla" Imagen 102" e "Imagen 101(derecha)", si CFE requiere la
necesidad de colocar una varilla Copperweld al exterior del domicilio y las
conexiones son de acuerdoala" Imagen 102" e "Imagen 101(izquierda)"
entonces podemos considerar que tenemos un sistema de puesta a tierra para
el medidor y otra para la instalacién eléctrica. Por lo tanto, la varilla de afuera
como la de adentro deben de unirse mediante el puente aqui tratado y el
calibre del conductor del puente serd igual al calibre de los conductores de los
electrodos de puesta a tierra 8.37 [mm?] (8 [AWG]). iNo conecte el puente a
los conductores de los electrodos, conéctelo siempre a los electrodos!

Electrodo con el terreno: Esta conexién se ve sencilla, en muchos casos se puede
tomar a la ligera. Sin embargo, para que esta conexidn tenga una buena conduccion, la
tierra debe de estar compactada y libre de piedras en las partes cercanas del electrodo
mientras que en los lugares en donde la resistividad del terreno es alta (lugares con
roca) se puede requerir de intensificadores de terreno.

De acuerdo a la NOM la varilla Copperweld debe de estar en contacto con el terreno
como minimo 2.44 [m]. Dicha varilla con una longitud de 3[m] se puede enterrar
facilmente en terrenos blandos, por lo que se cumplird con la NOM mientras que en
terrenos donde no se pueda enterrar la varilla de 3[m], por contar con fondo rocoso,
la varilla debe de hacer contacto con el terreno por lo menos 2.44 [m], si se coloca
verticalmente o a 45°. Si estas dos maneras no son posibles la varilla se puede enterrar
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horizontalmente, en cuyo caso de acuerdo a la NOM la varilla se colocara en una zanja
de por lo menos 75 [cm] de profundidad y si es posible enterramos la varilla de 3 [m],
de lo contrario enterramos por lo menos 2.44 [m] de la varilla.

Made Electrode (Ground Rod) Installations
Section 250-83(c)(3)
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Fig. 12-26 Made Electrode (Ground Rod) Installations
[Section 250-83(cX3)].

Imagen 104. Instalacion de una varilla Copperweld en terreno con fondo rocoso.
Obtenido de: http://www.ruelsa.com/1notas/tierras/pe80.html el 24/05/2017

Conductor de tierra o puesta a tierra

El conductor de puesta a tierra, también conocido como “tierra de seguridad”, inicia desde el
interruptor principal y se conecta en cada parte metalica de los dispositivos (caja de interruptores,
cajas de conexidn metalicas y contactos), asi como en cualquier otra parte metdlica que pueda
tener contacto con el conductor de fase.

Este es recomendable que sea cable de cobre desnudo, aunque también puede tener aislamiento
de color verde o verde con franja amarilla. A cada circuito se le debe de calcular el calibre que
corresponda a este conductor. En conduits donde pasen 2 o mas circuitos, sélo se colocara un
conductor de puesta a tierra en dicho conduit y este serd el que tenga el mayor calibre de acuerdo
a los circuitos.

Electrodo de puesta a Tierra

Todos los elementos del sistema de puesta a tierra son importantes y mantener en buena
condicidn las conexiones del sistema permite una operacion rapida. Para saber si una conexidn
esta en buen estado, se debe de observar visualmente que no tenga corrosion y que no esté floja.
Esto es posible realizarlo para aquellas conexiones a las que se pueda acceder, como amarres
entre conductores o la conexién de un conductor con alguna terminal.

El electrodo de puesta a tierra, tiene una conexion con el conductor del electrodo de puesta a

tierra mediante un conector disefiado para este propdsito. Si esta conexidén no se entierra se
podra ver su estado y si ademas se protege mediante un registro, también se protege contra la
corrosion.

La otra conexion se realiza entre el electrodo y el terreno y/o los intensificadores de tierra, esta
conexién no es posible revisarla visualmente. A simple vista se puede determinar si estd humedo
el terreno, mientras que para ver el estado del electrodo se debe de desenterrar.
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Para revisar esta conexidn se usa un instrumento de medicidn llamado Telurémetro conocido
como “Terrometro”, que mide el valor de resistencia a tierra del electrodo o de los electrodos de
puesta a tierra. De acuerdo a la NOM el valor de la resistencia de puesta a tierra no debe ser
mayor a 25 Ohm.

De los tipos de electrodos permitidos una buena opcién es la varilla Copperweld, ademas de ser
econdmica se puede encontrar con mas facilidad porque CFE la pide para nuevos contratos.

Instalacion de la varilla Copperweld

Para mejorar la conexidn entre la varilla y el terreno, asi como tener una menor resistencia a tierra
en terrenos blandos que tengan rocas pequefias o sea arenoso y sea posible excavar por lo menos
a tres metros de profundidad se recomienda la siguiente instalacion:

Materiales

1 varilla Copperweld de 16 [mm] (5/8 de pulgada) de didmetro o mayor y de 3 metros de longitud
1 conector mecdnico para la varilla y el conductor de puesta a tierra

3 bultos de 50 kg de bentonita sddica

1 pala

1 bote

1 escalera de 3 metros

1 pisén de metal de 40 [kg]

1 tamiz o cernidor colador de tierra (rejilla de 12 [mm])

1 registro prefabricado para puesta a tierra

1 flexdmetro

1 caja de conexiones cuadrada de PVC con tapa, para conduit de 13 mm [1/2]

1 codo de PVC de 13 mm [1/2]

1 conector para PVC de 13 mm [1/2]

2 conectores de 13 mm [1/2] para conduit metélico de pared delgada

Conduit de PVC de 13 mm [1/2] (el necesario)

Conduit metalico de pared delgada de 13 mm [1/2] (el necesario)

1 tramo de cable de cobre desnudo calibre 8.37 [mm?] (8 [AWG]), el necesario para conectar un
extremo al interruptor principal y el otro a la varilla.

Instrucciones

1.-Seleccionaremos dentro del terreno una superficie cuadrada de un metro de lado o bien circular
de un metro de didmetro (esta puede ser mayor o menor el objetivo es que se pueda excavar).
Cuidar que esta superficie no quede pegada a los muros, darle una separacién minima de 60
centimetros, con el fin de evitar que el muro se deslice.
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2.- Con el flexdmetro medimos la altura del registro y cavamos a dicha profundidad, la tierra
obtenida se separa.

3.- Cavamos otros 3 metros de profundidad y la tierra obtenida se pasa por el colador de tierra
para retirarle las piedras y hojas.

4.-La tierra que obtuvimos del colador (tierra cernida) la revolvemos con los 3 bultos de bentonita
sddica.

5.-La tierra con bentonita se va agregando a la excavacién en capas de 10 [cm] y se apisona para
gue quede compacta. Si se necesita se puede agregar un poco de agua, para ayudar a la
compactacién. El agua se debe de agregar para humedecer la tierra, pero no en exceso para evitar
formar lodo.

6.-Una vez que terminemos de agregar la tierra con bentonita, agregamos agua hasta inundar el
pozo.

7.- Una vez que el agua sea absorbida por el pozo, justo en el centro clavamos la varilla con el
mazo, dejando 5 centimetros afuera.

8.- Se hace una zanja para colocar el conduit de PVC con una profundidad igual a la altura del
registro, este debe de ir desde la excavacidn hasta el muro donde se ubica la acometida o
interruptor principal. En este muro ubicaremos una caja de conexién de PVC, a 10 [cm] sobre el
nivel del suelo, donde se conectara el tubo de PVC. El tubo de PVC y la caja deberan de ir
empotrados en el muro.

9.-Se coloca el registro prefabricado en el centro del pozo, asi como la tuberia de PVC desde el
registro hasta la caja de conexién de PVC. La pared se restaura con mezcla de cemento mientras
que la zanja y el hoyo se rellenan con la tierra restante, la que se separd en el punto 2.

10.-Se coloca la tuberia de pared delgada desde la caja de conexién de PVC hasta la caja de
fusibles. En caso de que se necesiten curvas estas se deberdn de realizar con un doblador o bien
usar codos y de no ser posible se puede usar tuberia metdlica flexible hermética a los liquidos

11.-Una vez lista la canalizacion se conecta el conductor del electrodo de puesta a tierra, con el
electrodo y con la caja de fusibles.

En las imagenes siguientes se muestran algunos pasos (imagenes extraidas de
https://www.youtube.com/watch?v=wtzOnYtQxbo el 3/12/2015).
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Imagen 105. Excavacion del pozo y tamizado de la Imagen 106. Excavacion de la zanja.
tierra.
= V0 8 e o S —

Imagen 107. Colocacion de registro prefabricado. Imagen 108. Conexidn del electrodo y su respectivo
conductor.

h=altura del
registro

|<—1 m-)l

Imagen 109. Pozo a tierra.
(La imagen no esta a escala, es solo para fines ilustrativos)
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Si el terreno es rocoso, como en los pedregales de la Ciudad de México se puede hacer lo
siguiente:

a) Realice una zanja de por lo menos 2.44 [m] de longitud y 75 [cm] de profundidad, (el
ancho de la zanja de 25 [cm] o menor si no es posible), "ver Imagen 104".

b) Coloque un bulto y medio de bentonita de manera uniforme en la zanja y conecte el
electrodo a su respectivo conector, mediante un conector disefiado para estar
directamente enterrado, se distingue porque tiene grabado “DB” o “Direct Burial”.

c) Coloque el electrodo en la zanja y cibralo con el resto de la bentonita.

d) Rellene la zanja con la tierra que saco al inicio, colocando capas de 10 [cm] y compdctelas,
cuidando no golpear el conductor.

e) El registro se colocara encima de donde se hizo la conexién con el electrodo, por lo que al
llegar a la profundidad suficiente (h), se inundara la zanja.

f) Se pone la canalizacién y el registro en su lugar, pasos 8, 9y 10.

g) Se conecta el conductor a la caja de fusibles.

Para saber si la resistencia a tierra es menor a 25 ohm, debe de medirse con un telurémetro.

2.10 Simbologia
Algunos elementos de la instalacion eléctrica necesitan representarse en planos, tablas o

diagramas. En la "Tabla 15" se presentan algunos simbolos.

Tabla 15 Simbologia

JW—D Acometida

Conductor 6 canalizacién por muro y techo

- - - - — Canalizacidn por piso

Medidor
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Interruptor principal (caja de fusibles)

Electrodo de puesta a tierra

—S N\ o—

Fusible

Centro de carga

Interruptor termomagnético

Receptaculo sencillo

Receptdaculo doble(duplex)

Receptaculo (duplex) con proteccion de falla a
tierra

@D\®®§ﬂ

Receptdculo doble(duplex) con tierra aislada

=

Receptéculo doble(duplex) de tensidn
restringida “proteccidn contra nifios”

@

Ladmpara incandescente
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] Lampara fluorescente

) Arbotante incandescente
A

Arbotante incandescente de intemperie

Arbotante Fluorescente

o) Apagador sencillo TR

’oa Apagador de tres vias o de escalera

q Apagador de 4 vias

CM) Motor

Caja de conexidn
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CAPITULO 3

METODOLOGIA PARA CREAR
UNA INSTALACION ELECTRICA







A continuacién, se presenta la metodologia para realizar instalaciones eléctricas residenciales,
apegadas en términos generales en la Norma Oficial Mexicana de Instalaciones Eléctricas NOM-
001-SEDE-2012.

3.1 Plano de obra civil

Existen diferentes tipos de planos en la construccién de edificaciones, como son: planos de
cimentacién, planos estructurales, planos de distribuciéon, planos de ocupacién, plano
arquitecténico, planos hidraulicos, etc. Para ejecutar una instalacidn eléctrica basta el plano de
distribucidn. Como podemos observar en la "Imagen 110", el plano de distribucidn 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 podemos comenzar con el disefio de la instalacidn eléctrica.

Imagen 110. Ejemplo de plano de Distribucién.

3.2 Determinacion de las cargas

El primer paso para el disefio de una instalacién eléctrica es la determinacién de las cargas
eléctricas que se requiere alimentar. Para realizar esto es necesario conocer los requerimientos
del cliente y los requisitos minimos que indica la NOM-001-SEDE-2012.

En el plano de distribucion el cual se conoce como “de Planta”, comenzaremos a ubicar contactos
y alumbrado. Para ubicar la posiciéon horizontal y vertical de los componentes eléctricos, es
recomendable conocer fisicamente la construccion o los planos de corte y elevacidn del inmueble.
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3.3 Calculo de corrientes por carga o salida
Para determinar la corriente que consume cada salida o carga, se necesita conocer su potencia
aparente en [VA] (Volt-Amperes). Y la corriente se obtiene empleando las siguientes formulas:

S = VI Para sistemas monofasicos.

S =+/3VI Para sistemas trifasicos

Dénde:

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

V= Voltaje en volts. Para sistemas monofasicos es igual a voltaje de fase a neutroy
para trifasicos es igual a voltaje de fase a fase.

I= Intensidad de corriente en Amperes [A]

3.4 Clasificacion de las cargas
Dentro de las instalaciones eléctricas en baja tensidon uso doméstico existen 4 tipos principales de
carga las cuales son:

A) Alumbrado General
B) Pequefios Aparatos
C) Otras Cargas

D) Lavadora

Dentro de la categoria de Alumbrado General se incluye a todos los luminarios, contactos de
recamaras, bafios y cocheras.

En la categoria de Pequeinos Aparatos se incluye contactos de sala, comedor, cocina, estancia,
y dreas similares, asi como contactos para refrigeradores.

Por otra parte, en la categoria de Otras Cargas se incluyen lo que son equipos de alto
consumo, motores, estufa eléctrica, hornos de microondas y secadores de ropa.

Y finalmente la categoria Lavadora se incluyen todos los contactos para lavadoras.

3.5 Propuesta de las trayectorias de las tuberias

Para este apartado se hace un trazado sobre el tipo de tuberia que llevara nuestra instalacion
eléctrica (sobre loza, muro o piso), también procurando no llevar mas de tres circuitos derivados
por una trayectoria esto con la intencién de disminuir el drea de la seccidén transversal de las
tuberias, asi como para evitar sobrecalentamiento por ocupacion del area de la tuberia.

3.6 Distribucion de los circuitos derivados

Para la distribucién de los circuitos derivados, primero se hace una propuesta de la localizacién del
centro de cargas procurando ubicarlo en una zona central de todo el terreno con la idea de reducir
las distancias (longitudes en metros de los circuitos derivados); por otra parte se agrupan las
cargas de acuerdo al tipo de carga y su localizacién, tratando de obtener circuitos derivados de no
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mas de 20 [A] con un dptimo de 15 [A], esto es recomendable porque los contactos para vivienda
se fabrican de esos valores de corriente como maximo.

3.7 Seleccion del conductor de los circuitos derivados

Dentro de la “NOM-001-SEDE-2012. Utilizacion” existen diferentes tablas con caracteristicas de los
conductores dentro de las cuales estd la de “Capacidad Mdxima de Conduccion” a diferentes
temperaturas, [mm?] area de la seccién transversal, entre otras. En la "seccién 2.1" se concluyd
gue se usaran cables de cobre con aislamiento THW-LS/THHW-LS (ver Imagen 26), por lo que sélo
falta determinar el calibre el cual dependera de la carga del circuito y de la longitud del mismo.

3.7.1 Capacidad mdxima de conduccion
Una vez que se obtiene la corriente que va a circular por un circuito o alimentador se busca un
conductor que tenga una ampacidad igual o mayor a dicha corriente.

De acuerdo a la NOM, “Ampacidad: corriente maxima que un conductor puede transportar
continuamente, bajo las condiciones de uso, sin exceder su rango de temperatura.”.

En la "Tabla 16" se muestran para los diversos calibres de conductores de cobre aislados, sus
ampacidades correspondientes a las temperaturas de 60[°C], 75[°C] y 90 [°C].

Los valores que utilizaremos son los de la columna de 60[°C], aunque los conductores de cobre
tipo THHW-LS/THW-LS como se ve en la "Tabla 16" pueden soportar que el conductor tenga una
temperatura maxima de 75[°C] (THW-LS) y de 90[°C] (THHW-LS).

La razdén por la que no se eligen los valores de estas temperaturas es porque por norma en las
terminales de equipos para circuitos de 100 amperes o menos o marcadas para conductores con
tamafio 2.08[mm?] a 42.4[mm? (14[AWG] a 1[AWG]), deben utilizarse conductores con
temperatura de operaciéon del aislamiento de 60[°C](este no es nuestro caso) o bien conductores
con temperatura de operacidén del aislamiento mayor, siempre y cuando la ampacidad de estos
conductores se determine tomando como base la ampacidad a 60[°C](este si es nuestro caso).
Esto significa que si la temperatura en el conductor supera los 60[°C], no se garantiza que el
conductor este apretado firmemente en las terminales.

Correcciéon de ampacidad por agrupamiento

En el caso de que en un conduit existan mas de 3 conductores portadores de corriente se deberd
de corregir la ampacidad, tomada de la "Tabla 16", de cada conductor ubicado en el conduit de
acuerdo ala "Tabla 17".
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Tabla 16 Ampacidades permisibles en conductores de cobre aislados

Tamafio Temperatura nominal del conductor
desiggacién 60 °C 75 °C 90 °C
TIPOS TIPOS TIPOS
TW, UF RHW’J&@F"F\:\)\IHHW‘ TBS, SA, SIS, FEP, FEPB, M, RHH,
mm? AWG o kcmil
THW-LS, THWN, RHW-2, THHN, THHW, THHW-LS, THW-
XHHW, USE, zZW 2, THWN-2,
USE-2, XHH, XHHW, XHHW-2, ZW-2
0.824 18" — — 14
1.31 16™ — — 18
2.08 14" 15 20 25
3.31 12" 20 25 30
5.26 10" 30 35 40
8.37 8 40 50 55
13.3 6 55 65 75
21.2 4 70 85 95
26.7 3 85 100 115
33.6 2 95 115 130
42.4 1 110 130 145
53.49 1/0 125 150 170
67.43 2/0 145 175 195
85.01 3/0 165 200 225
107.2 4/0 195 230 260
127 250 215 255 290
152 300 240 285 320
177 350 260 310 350
203 400 280 335 380
253 500 320 380 430
304 600 350 420 475
355 700 385 460 520
380 750 400 475 535
405 800 410 490 555
456 900 435 520 585
507 1000 455 545 615
633 1250 495 590 665
760 1500 525 625 705
887 1750 545 650 735
1013 2000 555 665 750

Parte extraida de la Tabla 310-15(b)(16).-Ampacidades permisibles en conductores aislados para tensiones hasta 2000 volts y 60 °C a 90 °C.
No mas de tres conductores portadores de corriente en una canalizacién, cable o directamente enterrados, basados en una temperatura
ambiente de 30 °C.
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Tabla 17 Factores de ajuste por agrupamiento

Numero total de Porcentaje de los valores en la
conductores "Tabla 16", ajustadas para
portadores de temperatura ambiente, si es
corriente en el necesario.
conduit
4-6 80
7-9 70
10-20 50
21-30 45
31-40 40
41y mas 35

Tabla 310-15(b)(3)(a). - Factores de ajuste para mas de tres conductores

portadores de corriente en una canalizacion o cable. (Extraida de la NOM)
En el caso de aplicar la correccidon por agrupamiento, se debe de cumplir que la ampacidad
corregida sea igual o mayor a la corriente del circuito o alimentador. Si esta ampacidad es menor
entonces se selecciona el calibre inmediato superior y se vuelve a comprobar tantas veces como
sea necesario hasta que se cumpla la condicion.

Correccion de ampacidad por temperatura

En la Ciudad de México se considera la temperatura ambiente de 30 °C por lo que no es necesario
hacer la correccion por temperatura. En la "Tabla 18" se muestran los factores de correccion por
temperatura.

Por lo tanto, la capacidad maxima del cable (ampacidad), se obtiene de la siguiente manera:
Ampacidad corregida = Ampacidad(FA)(FT)

Dénde:

FA: Factor de agrupamiento, de acuerdo a la "Tabla 17"

FT: Factor de temperatura, de acuerdo a la "Tabla 18"

Se selecciona el calibre del conductor cuya ampacidad corregida sea igual o mayor (la mas
cercana) a la corriente del circuito.

Ampacidad corregida > Capacidad minima del circuito
Por lo tanto, despejando la ampacidad, queda de la siguiente manera:

Ampacidad(FA)(FT) > Capacidad minima del circuito

Capacidad minima del circuito
(FA)(FT)

Ampacidad >

1. Paracircuitos de alumbrado general por ser cargas continuas:
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Capacidad minima del circuito = 1.25 I7,¢4;

Dénde:
I7otqr: €S 1a suma de las cargas del circuito.

Tabla 18 Factores de Correccidon basados en una temperatura ambiente de 30 °C

Para temperaturas ambiente distintas de 30 °C, multiplique las anteriores ampacidades permisibles por el factor
correspondiente de los que se indican a continuacion:
Rango de temperatura del conductor
Temperatura ambiente (°C)

60 °C 75°C 90 °C

10 o menos 1.29 1.20 1.15
11-15 1.22 1.15 1.12
16-20 1.15 111 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

Tabla 310-15(b)(2)(a) de la NOM-001.
2. Paracircuitos de otras cargas:

Capacidad minima del circuito = Iy

IOC =125 Z Icontinuas + Z Ino continuas + 1-251Motor mayor + Z IMotores

Dénde:

¥ Lontinuas: €S la suma de todas las cargas continuas

Y 1o continuas: €S la suma de todas las cargas no continuas

Inotor mayor: ES 1a corriente a plena carga del motor de mayor capacidad

Y Lyjotores: ES la suma de las corrientes a plena carga de los demas motores

Las cargas continuas son aquellas que estan en operacidn por mas de 3 horas.
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3. Para circuitos de pequeiios aparatos y lavadora

Capacidad minima del circuito = 20[A]
Y se debe cumplir que:
ITotal < ZO[A]

Dénde:
ITotq1 €S la suma de las cargas del circuito.

La NOM pide como minimo dos circuitos de aparatos pequefios de 20[A] y por lo menos 1
circuito independiente para lavadora, de 20[A].

En unidades de vivienda la NOM pide una carga minima de alumbrado por metro cuadrado de
33[VA/m?] (ver Tabla 19). La carga unitaria se obtiene dividiendo la suma de todas las potencias
aparentes de alumbrado que se encuentren en el hogar entre el area de la construccion.

Tabla 19 Cargas de alumbrado general por tipo de inmueble

Tipo del inmueble Car?\f‘A‘jr?]if)a”a

Bancos 39°

Casas de huéspedes 17

Clubes 22

Cuarteles y auditorios 11

Depositos (almacenamiento) 3
Edificios de oficinas 39°

Edificios industriales y comerciales (lugares de almacenamiento) 22
Hospitales 22

Hoteles y moteles, incluidos apartamentos sin cocineta 22
Iglesias 11

Juzgados 22

Lugares de almacenamiento 3

Peluquerias 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:
En cualquiera de las construcciones anteriores, excepto en viviendas
unifamiliares y unidades individuales de vivienda bifamiliares y
multifamiliares:

Vestibulos, pasillos, closets, escaleras 6

Lugares de reunién y auditorios 11

Bodegas 3

Tabla 220-12 de la NOM
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La NOM considera que los contactos de uso general deben tener una potencia aparente de por lo
menos 180[VA] y el drea se debe de calcular a partir de las dimensiones exteriores, en nuestro
caso al ser vivienda no se debe de considerar patios abiertos, las cocheras ni los espacios no
utilizados o sin terminar, que no sean adaptables para su uso futuro.

3.7.2 Caida de voltaje

Una vez que se ha elegido el calibre del conductor, se calcula que caida de voltaje se va a tener, lo
gue depende de la longitud del circuito. En circuitos derivados la caida de tensidn no debe de ser
mayor al 3% y la caida de tensién maxima combinada de circuitos alimentadores y derivados no
debe de ser mayor al 5%, esto proporcionara una razonable eficiencia de funcionamiento. Este
porcentaje se obtiene mediante la siguiente formula.

2711

0

AV * 100

Dénde:

AV = Caida de tensién en el conductor, en porcentaje

I=Corriente eléctrica del circuito (Capacidad minima del circuito), en amperes [A]

L=Longitud del circuito (desde el centro de carga hasta su contacto o carga mas lejano), en [km]
Vo=Voltaje fase a neutro, en volts [V]

Z=Impedancia eléctrica del cable, en ohm/km, se obtiene de la "Tabla 20"

En la "Tabla 20" se muestran las impedancias de los conductores de acuerdo al calibre del
conductor, estas se obtuvieron a partir de los valores de las reactancias y resistencias, extraidas de
la tabla 9 de la NOM-001, los cuales de acuerdo a la nota 1 de dicha tabla se consideran
representativos para los tipos de alambres para 600 volts o0 menos que operen a 60 [Hz]. Para
conduit de plastico podemos usar los valores correspondientes al conduit de PVC.

La NOM permite una caida maxima de voltaje del 5%, considerando el circuito derivado con mayor
caida y el alimentador. Y la maxima caida que pueden tener (circuito derivado con mayor caida y el
alimentador) es del 3%. Se recomienda una caida menor al 3% para circuitos derivados y menor al
2% para el alimentador. Si la caida de voltaje es mayor se selecciona el calibre inmediato superior
y se vuelve a comprobar tantas veces como sea necesario hasta que se cumpla la condicién.

3.8 Seleccidn de las protecciones de los circuitos derivados

Interruptor Termomagnético

Para proteger los cables de los circuitos derivados, asi como sus cargas, se usa el interruptor
termomagnético. Su capacidad sera igual al valor inmediatamente superior a la corriente del
circuito y para calibres de hasta 5.26 [mm?] (10[AWG]) no serd mayor a la ampacidad del cable.
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Como vimos en la seccién 3.6 recomendamos circuitos que tuviesen como maximo una carga de
15y 20 amperes, por lo tanto, el valor del interruptor serd de alguno de estos valores.

Los valores comerciales de interruptores termomagnéticos son: 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60 y 70
amperes.

Tabla 20 Tabla de impedancia eléctrica para conductores de cobre

Ohm al neutro por kilobmetro
X (Reactancia)para todos Resistencia(R) en corriente Impedancia obtenida mediante:
Tamafio alterna para conductores de _
Area mm? | (AWG o los conductores cobre sin recubrimiento Z =X +(R)?
kemil) .
COS\(jglgde Conduit de | Conduit Cogguit Cogguit Conduit Cogguit Cogguit
Aluminio acero de PVC Aluminio | Acero de PVC Aluminio | Acero
2.08 14 0.19 0.24 10.2 10.2 10.2 10.202 10.202 10.203
3.31 12 0.177 0.223 6.6 6.6 6.6 6.602 6.602 6.604
5.26 10 0.164 0.207 3.9 3.9 3.9 3.903 3.903 3.905
8.36 8 0.171 0.213 2.56 2.56 2.56 2.566 2.566 2.569
13.3 6 0.167 0.21 1.61 161 161 1.619 1.619 1.624
21.15 4 0.157 0.197 1.02 1.02 1.02 1.032 1.032 1.039
26.67 3 0.154 0.194 0.82 0.82 0.82 0.834 0.834 0.843
33.62 2 0.148 0.187 0.62 0.66 0.66 0.637 0.676 0.686
42.41 1 0.151 0.187 0.49 0.52 0.52 0.513 0.541 0.553
53.49 1/0 0.144 0.18 0.39 0.43 0.39 0.416 0.453 0.43
67.43 2/0 0.141 0.177 0.33 0.33 0.33 0.359 0.359 0.374
85.01 3/0 0.138 0.171 0.253 0.269 0.259 0.288 0.302 0.31
107.2 4/0 0.135 0.167 0.203 0.22 0.207 0.244 0.258 0.266
127 250 0.135 0.171 0.171 0.187 0.177 0.218 0.231 0.246
152 300 0.135 0.167 0.144 0.161 0.148 0.197 0.21 0.223
177 350 0.131 0.164 0.125 0.141 0.128 0.181 0.192 0.208
203 400 0.131 0.161 0.108 0.125 0.115 0.17 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 0.148 0.158 0.177
380 750 0.125 0.157 0.062 0.079 0.069 0.14 0.148 0.171
507 1000 0.121 0.151 0.049 0.062 0.059 0.131 0.136 0.162

En donde se necesite proteccion contra falla a tierra el interruptor termomagnético también
deberd tener la proteccidén para este tipo de falla. Estos se conocen como “interruptores con

III

proteccion GFI”. Los valores comerciales de interruptores termomagnéticos-GFl de un polo para

uso doméstico son: 15, 20 y 30 amperes.
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En el caso de que se instale un contacto con proteccidn contra falla a tierra, este debe de ser
instalado en la primera caja de salida del circuito derivado y serd complementado con el
interruptor termomagnético, los valores disponibles son de 15 y 20 amperes. De acuerdo al
fabricante se debe de revisar cuantos contactos adicionales se pueden proteger.

Protecciones para la bomba de agua

En caso de tener una bomba de agua, es preferible que cuente con un circuito independiente, el
valor del interruptor termomagnético contra cortocircuito se selecciona de la columna
“Interruptor automatico de tiempo inverso” de la "Tabla 21" y como el motor de la bomba en los
hogares es monofasico, se elige de dicha fila.

Tabla 21 Ajuste maximo de los dispositivos de proteccion contra cortocircuito y falla a tierra para circuitos derivados
de motores

En porcentaje de la corriente a plena carga

Tipo de motor Fusible sin Fusible de dos Inter(u_ptor Interruptor
1 automaético de "
retardo de elementos* (con disparo automatico de
tiempo? retardo de tiempo) . pa tiempo inverso?
instantaneo
Motores monofésicos 300 175 800 250

Motores polifasicos de
corriente alterna distintos a 300 175 800 250
los de rotor devanado

De jaula de ardilla:

diferentes de los de disefio B 300 175 800 250
energéticamente eficientes

De disefio B

energéticamente eficientes 300 175 1100 250
Sincrénicos3 300 175 800 250
Con rotor devanado 150 150 800 150
De corriente continua 150 150 250 150

(tensién constante)

2 Los valores de la Gltima columna también cubren los valores nominales de los interruptores automaticos de tiempo inverso no
ajustables, que se pueden modificar como se describe en 430-52(c)(1), Excepcién 1. 2.

También debe de tener una proteccidn contra sobrecarga, esta se debe de ubicar lo mas cerca de
la bomba, el valor se calcula de acuerdo a la "Tabla 22".
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Tabla 22 Magnitud de la proteccion contra sobrecarga de un motor

Tipo de motor

Porcentaje para la seleccion de la proteccion del
dispositivo contra sobrecarga

Motores con un factor de servicio marcado de 1.15 6 mas

125 por ciento

Motores con un aumento de temperatura marcado de 40 °C o

menos

125 por ciento

Todos los demas motores

115 por ciento

El valor mdaximo del interruptor termomagnético que se usara para proteccidn contra
cortocircuito, de acuerdo a la "Tabla 21" sera del 250% el valor de la corriente nominal a plena
carga y el valor de la proteccion de la bomba contra sobrecarga de acuerdo a la "Tabla 22" sera del
115% de la corriente nominal a plena carga.

El valor de la corriente nominal a plena carga se obtiene de los datos de placa y en caso de no
tenerlos obtenerla de la "Tabla 23".

Tabla 23 Corriente a plena carga de motores monofasicos de corriente alterna

115 volts | 127 volts | 208 volts 230 volts
kW | hp
Amperes

01 4.4 4 2.4 2.2
02 Y 5.8 53 3.2 2.9
03 % 7.2 6.5 4 3.6
04 % 9.8 8.9 5.4 4.9
06 ¥ 13.8 11.5 7.6 6.9
08 1 16 14 8.8 8

1
11 v, 20 18 11 10
15 2 24 22 13.2 12
23 3 34 31 18.7 17
38 5 56 51 30.8 28

7
56 v, 80 72 44 40
75 10 100 91 55 50

Tabla 430-248 de la NOM
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3.9 Seleccion del conductor de tierra fisica de los circuitos derivados

El tamafio de este conductor se selecciona de acuerdo a la "Tabla 24".

Tabla 24 Tamaifo nominal minimo de los conductores de tierra para canalizaciones y equipos

Capacidad o ajuste del dispositivo automatico de proteccién
contra sobrecorriente en el circuito antes de los equipos,
canalizaciones, etc., sin exceder de: Tamario
AWG o
(amperes) mm? kemil
15 2.08 14
20 3.31 12
60 5.26 10
100 8.37 8
200 13.3 6
300 21.2 4
400 33.6 2
500 33.6 2
600 42.4 1
800 53.5 1/0
1000 67.4 2/0
1200 85 3/0
1600 107 4/0
2000 127 250
2500 177 350
3000 203 400
4000 253 500
5000 355 700
6000 405 800

3.10 Seleccion de la tuberia de los circuitos derivados
En la "Tabla 25" se muestra que la tuberia no se ocupara al 100%, esta ocupacién dependera del
numero de conductores que pasen a través de ésta.

Tabla 25 Porcentaje maximo de ocupacién

Numero de Todos los
conductores tipos de

conductores
1 53%
2 31%
Mas de 2 40%
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Para obtener el diametro de la tuberia se obtiene el area transversal total que ocuparan los
conductores, que es igual a la suma del drea transversal de cada conductor que pase por dicha
tuberia. El drea que le corresponde a cada conductor se obtendran de la "Tabla 26" para
conductores aislados y de la "Tabla 27" para conductores desnudos.

Una vez que se obtiene el drea total que ocupan los conductores, se selecciona el diametro
correspondiente para el tipo de tuberia, de acuerdo a la "Tabla 32","Tabla 33", "Tabla 34","Tabla
35" 6 "Tabla 36". Estas ya tienen el drea total disponible de acuerdo al nimero de conductores a
usar, con el fin de ahorrar tiempo. En caso de no usar alguno de los tubos conduit, presentados en
dichas tablas, se tiene que obtener el drea interna o en su caso el diametro interno del tubo
conduit a usar, este dato lo suministra el fabricante.

Si, el fabricante sélo suministra el didmetro interno, el area interna se obtiene con la siguiente

férmula:

3.1416

ATIT = DIT?

Donde:
ATIT: Area transversal interna del tubo conduit, en [mm?]
DIT: Didmetro interno del tubo conduit, en [mm)].

Para saber si el tubo conduit cumple con el factor de ocupacion, se usa la siguiente férmula.

poc = 2T¢ 100
~ATIT

Donde:
POC: Porcentaje de ocupacion del tubo conduit

ATC. Suma de las dreas transversales de cada cable que va a alojar el tubo, en [mm?)

121



Tabla 26 Dimensiones aplicables a los conductores THW-LS/THHW-LS

Diametro Area
Tamafio aproximado | aproximada
AWG o
Tipo mm? kcmil mm mm?
TW, XF, XFF, THHW,
THW, THW-2 2.08 14 3.378 8.968
3.31 12 3.861 11.68
5.26 10 4.47 15.68
TW, THHW, THW,
THW-2 6.63 8 5.994 28.19
8.37 6 7.722 46.84
21.2 4 8.941 62.77
26.7 3 9.652 73.16
33.6 2 10.46 86

42.4 1 12.5 122.6
53.5 1/0 13.51 143.4
67.4 2/0 14.68 169.3
85 3/0 16 201.1
107 4/0 17.48 239.9
127 250 19.43 296.5
152 300 20.83 340.7
177 350 22.12 384.4

203 400 23.32 427
253 500 25.48 509.7
304 600 28.27 627.7
355 700 30.07 710.3
380 750 30.94 751.7
405 800 31.75 791.7
456 900 33.38 874.9
507 1000 34.85 953.8
633 1250 39.09 1200
760 1500 42.21 1400
TW, THW, THHW, 887 1750 45.1 1598

THW-2, RHH*, RHW?*,

RHW-2* 1013 2000 47.8 1795

Parte extraida de la Tabla 5 de la NOM
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Tabla 27 Dimensiones del cable de cobre desnudo

Tamafio Conductores

(ﬁ\(\:/\r/ncijl)o Area Trenzado Total

Didmetro Didmetro Area
Cantidad de

mm? hilos mm mm mm?
14 2.08 7 0.62 1.85 2.68
12 3.31 7 0.78 2.32 4.25
10 5.261 7 0.98 2.95 6.76
8 8.367 7 1.23 3.71 10.76
6 13.3 7 1.56 4.67 17.09
4 21.15 7 1.96 5.89 27.19
3 26.67 7 2.2 6.6 34.28
2 33.62 7 2.47 7.42 43.23

Parte extraida de la Tabla 8 de la NOM

3.11 Seleccion del conductor alimentador

La NOM-001 define: “Alimentador: Todos los conductores de un circuito entre el equipo de
acometida o la fuente de un sistema derivado separado u otra fuente de alimentacion y el
dispositivo final de proteccion contra sobrecorriente del circuito derivado.” En nuestro caso el
alimentador va de la caja de fusibles al centro de carga.

Primero obtendremos la potencia aparente del alumbrado,

Satumbrado = 127 * 1.25 z latumbrado

Dénde:

Y lgtumbrado: Es 1a suma de todas las cargas de alumbrado de la vivienda (sin corregir), si la carga
de alumbrado ya fue corregida no se multiplica por 1.25, en [VA]

De acuerdo a la NOM, la potencia aparente de cada circuito de pequefios aparatos y de lavadora
debe tener una potencia aparente de por lo menos 1500 [VA]. Se permite que las potencias
aparentes de estos circuitos se sumen a la del alumbrado y se obtenga su demanda maxima.

FD « CTC
DM giyumbrado = T

Donde:
DM 3 1umbrado: DeEmManda maxima de alumbrado, en [VA]
FD: Factor de demanda

CTC: Carga total conectada, en [VA]
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El factor de demanda (FD) se obtiene de la "Tabla 28" (que corresponde a la Tabla 220-42 de la
NOM) y el CTC es la carga total conectada de alumbrado. Como se permite que la carga aparente
de "pequefios aparatos" y "lavadora", el CTC se obtiene de la siguiente manera:

CTC = Salumbrado + SPequeﬁos aparatos + SLavadora
Donde:
Saiumbrado: Potencia aparente del alumbrado, en [VA]

Spequeiios aparatos: Potencia aparente de circuitos de pequefios aparatos (cada circuito tendra una

potencia aparente de por lo menos 1500 [VA])

Siavadora: Potencia aparente de Lavadora (potencia aparente de por lo menos 1500 [VA] (si la
calculada fuera menor) o bien la potencia aparente calculada (si esta es mayor a 1500 [VA])).

Tabla 28 Factores de demanda de cargas de alumbrado

Tipo de inmueble Parte de la carga de alumbrado a la que | Factor de demanda (%)
se aplica el factor de demanda
(voltamperes)
Almacenes Primeros 12 500 o0 menos 100
A partir de 12 500 50
Hospitales* Primeros 50 000 o menos 40
A partir de 50 000 20
Hoteles y moteles, incluyendo los Primeros 20 000 o menos 50
apartamentos sin cocina para los De 20 001 a 100 000 40
inquilinos” A partir de 1 00000 30
Unidades de vivienda Primeros 3000 o menos 100
De 3001 a 120 000 35
A partir de 120 000 25
Todos los deméas Voltamperes totales 100

* Los factores de demanda de esta Tabla no se deben aplicar a la carga calculada de los alimentadores que dan suministro a las zonas
de hospitales, hoteles y moteles en las que es posible que se deba utilizar todo el alumbrado al mismo tiempo, como salas de
operaciones, comedores y salas de baile.

Se observa que el factor de demanda se aplica de forma escalonada para obtener la demanda
maxima de alumbrado que debe de soportar el alimentador.

La demanda maxima total que soporta el alimentador en unidades de vivienda es la suma de la
demanda maxima de alumbrado mas las potencias aparentes de los circuitos “otras cargas”.

DMtotal = DMalumbrado + Sotras cargas
Dénde:

Sotras cargas: Potencia aparente de los circuitos de otras cargas, en [VA]
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El suministrador (CFE) de acuerdo a la demanda maxima total, determina el nimero de fases a
emplear.

Tabla 29 Numero de fases de acuerdo a la demanda maxima.

Demanda contratada Fases
0-5 [kW] 1
5 [kW]-10 [kW] 2
Mayor a 10 [kW] 3

Se puede solicitar dos o tres fases, si algun aparato asi lo requiere.
La demanda mdxima obtenida estd en [VA], por lo que tenemos que pasarla a [kW].

pP= DMtotal * FP
1000

Donde:

P: Potencia Real, en [kW]

DM: Demanda maxima total, en [VA]

FP: Factor de potencia

Si el factor de potencia no se conoce, puede tomarse F.P.=1.

De acuerdo al niumero de fases se balancea la carga, la corriente de alumbrado debe de estar
corregida por el factor de demanda. Este factor se obtiene de la siguiente manera.

— DMalumbrado *100
CTC

FD

El objetivo del balanceo de carga es que la corriente en cada fase sea muy parecida. Una vez
obtenida la corriente que circulara por cada fase del alimentador, se selecciona la corriente mayor
y la menor para poder saber el desbalanceo con la ayuda de la siguiente férmula.

I -1
mayor menor % 100

%D =

Imayor
Es recomendable que %D< 5%
Tomando la carga mayor se seleccionan los conductores del alimentador.

Imayor < Ampacidad(FA)(FT)
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Se comprueba que cumpla con la caida de voltaje

y = 22Lhmayor |

0

100

Dénde:

AV= Caida de tensién en el conductor, en porcentaje.

Imayor=Corriente mayor del alimentador, en [A].

L: Longitud del alimentador (desde la caja de fusibles hasta el centro de carga), en [km].
Vo=Voltaje fase a neutro, en [V].

Z=Impedancia eléctrica del cable, en [ohm/km].

La caida de voltaje deberd ser menor al 2%.

3.12 Seleccion de fusibles del interruptor principal, el conductor de puesta a tierra y su
tuberia asociada

Los fusibles deben de tener un valor igual o al siguiente valor comercial, al de la corriente total, 6
bien el de la corriente mayor en caso de tener 2 o 3 fases. El valor del fusible debe de ser superior
al del interruptor termomagnético de mayor valor nominal ubicado en el centro de carga. Y el
conductor de puesta a tierra se selecciona de acuerdo al valor nominal del fusible.

Los fusibles usados en el hogar son clase H y sus valores comerciales son:
Tipo cartucho: 30 [A] y 60 [A].

Tipo navaja: 100 [A].

El conductor de puesta a tierra se obtiene de acuerdo a la "Tabla 24".

Y se calcula la tuberia (Ver seccion 3.10).

3.13 Seleccion de las salidas, cajas de jalado, de empalme y de paso

Una vez que se ha seleccionado la tuberia, conductores, contactos, portaldmparas y cualquier
dispositivo que se fije a las cajas, se calculard el tamafio de las mismas. La "Tabla 30" sirve de
apoyo para obtener el volumen minimo de la caja.
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Tabla 30 Volumen que es requerido considerar para cada conductor

Espacio libre dentro de
la caja para cada
Tamafio o designacion conductor

mm? AWG 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

Se observa, en la "Tabla 30", los calibres de los conductores y en la columna derecha se da el
volumen que dichos conductores ocupardn, los conductores que no salen ni entran no se contaran
dentro del volumen, tal es el caso de puentes para aterrizar las cajas metalicas.

Se cuentan:

e Los conductores de fase y neutro que pasan a través de la caja (aquellos que no se
conectan en dicha caja) y aquellos que entran a la caja y se conectan a un dispositivo,

e En el caso de los conductores de puesta a tierra desnudos que lleguen a la caja sélo se
contara como uno y si son de diferente calibre, se considerara el de mayor calibre, lo
mismo se aplica para los de tierra aislada.

e En el caso de que en la caja exista un contacto doble, o bien, una placa armada con la
combinacion de contacto(s) y/o apagador(es), se considerara que el volumen que ocupan
es el equivalente a dos veces el volumen que ocupa el conductor de mayor calibre que se
conecte a estos dispositivos.

En la "Tabla 31" se muestra el volumen minimo que tienen las cajas metdlicas de acuerdo a sus
medidas exteriores, aquellas cajas que no tiene ninguna de las medidas mostradas en dicha tabla
deben de tener el volumen marcado. En caso de elegir alguna caja pldstica, que no tenga el
volumen marcado, se puede aplicar la tabla anterior de acuerdo a sus dimensiones.

A pesar de que esto es lo que se calcula al ultimo, es recomendable que se pregunte en la
tlapaleria mds cercana o donde vaya a adquirir las cajas, las medidas exteriores para conocer su
volumen, pero ademads para saber cual es el didmetro de las tuberias que aceptan. Esto se
recomienda para todo el material a emplear de esta manera se ahorrard tiempo al disefiar la
instalacion y sobre todo al salir a comprar los materiales que necesita.

Se puede observar que las chalupas, de 10 [cm] x 5.40 [cm] aceptan menos conductores que las
cajas cuadradas por lo tanto, se recomienda que a través de las chalupas sélo pase un circuito, el
correspondiente al apagador(s) y/o contacto(s) ubicados en dicha chalupa, mientras que las cajas
cuadradas mediante el uso de sus tapas reductoras pueden servir para colocar apagadores y/o
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contactos, asi como servir de paso a conductores de otros circuitos. En general las cajas permiten
el jalado de los cables.

Tabla 31 Cajas metdlicas

Tamafio comercial de la caja Volumen Ndmero méaximo de conductores*
minimo mm?2 (AWG)
centimetros cm? 0.824 131 2.08 3.31 5.26 8.37(8) 13.3(6)
(18) (16) (14) (12) (10)
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
10x5.4 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
10x5.4 Cuadrada 497 20 17 15 13 12 10 6
12 x 3.2 Cuadrada 418 17 14 12 11 10 8 5
12x 3.8 Cuadrada 484 19 16 14 13 11 9 5
12x5.4 Cuadrada 689 28 24 21 18 16 14 8
7.50x5x3.8 De Dispositivo 123 5 4 3 3 3 2 1
7.50x5x5 De Dispositivo 164 6 5 5 4 4 3 2
7.50x5x5.7 De Dispositivo 172 7 6 5 4 4 3 2
7.50x5x6.5 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
10x5.40x 3.8 De Dispositivo 169 6 5 5 4 4 3 2
10x5.40x4.8 De Dispositivo 213 8 7 6 5 5 4 2
10x5.40x5.4 De Dispositivo 238 9 8 7 6 5 4 2
9.50x5x6.5 Caja/tandem de 230 9 8 7 6 5 4 2
mamposteria
9.50x5x9 Caja/tandem de 344 14 12 10 9 8 7 4
mamposteria
Profundidad FS -Cubierta/tandem 221 9 7 6 6 5 4 2
minima 4.45 individual
Profundidad  FD - Cubierta/tdndem 295 12 10 9 8 7 6 3
minima 6.03 individual
Profundidad  FS - Cubierta/tandem 295 12 10 9 8 7 6 3
minima 4.45 multiples
Profundidad FD Cubierta/tindem 395 16 13 12 10 9 8 4
minima 6.03 multiple

Tabla 314-16(a) de la NOM.
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3.14 Diagrama unifilar

El diagrama unifilar es la representacion grafica de la instalacion eléctrica, sin importar el nimero
de conductores estos sélo se representan con una linea, las cargas y elementos se representan
mediante sus simbolos, en el caso de los de vivienda, se dibuja solo un simbolo por tipo de carga
en cada circuito, se pueden mostrar los calibres de los conductores, valor de las protecciones,
numero de cargas y sus potencias, asi como la carga del circuito entre otros datos. En él se puede
apreciar en forma resumida la instalacién, los detalles de ubicacién de los dispositivos o
trayectorias se encuentran en el plano de distribucion o en el diagrama eléctrico, por lo que no es
necesario ponerlos aqui.

DIAGRAMA

ACOMETIDA

MxiSA  MxiGa  MxX15A xiSA * T
4F 1F ; 100
TR 2P 13R bR &F
11M 0 Mo 10R

Imagen 111. Diagrama unifilar.
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Tabla 32 Dimensiones y areas internas disponibles del tubo conduit EMT y ENT

Articulo 358 — Tubo conduit metalico (EMT)(Pared delgada)

Diametro 100% del area | Un conductor cond[l)J(::?ores coanigt%rzes
Designacion Tamafo interno total fr = 53% fr = 31 fr = 40%
métrica comercial e -
mm mm? mm? mm? mm?
16 Yo 15.8 196 104 61 78
21 Ya 20.9 343 182 106 137
27 1 26.6 556 295 172 222
35 1Y 35.1 968 513 300 387
41 1% 40.9 1314 696 407 526
53 2 52.5 2165 1147 671 866
63 2% 69.4 3783 2005 1173 1513
78 3 85.2 5701 3022 1767 2280
91 3 97.4 7451 3949 2310 2980
103 4 110.1 9521 5046 2951 3808
Articulo 362 — Tubo conduit no metéalico (ENT)
- . Dos Mas de 2
Diametro 100% del area | Un conductor

Designacion Tamafio interno total fr = 53% cofr;d_ug;_oo/res colcr:d_uzéoo/res

métrica comercial il = avn

mm mm? mm? mm? mm?

16 L Z) 14.2 158 84 49 63
21 Y4 19.3 293 155 91 117
27 1 25.4 507 269 157 203
35 1Y 34 908 481 281 363
41 1% 39.9 1250 663 388 500
53 2 51.3 2067 1095 641 827
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Tabla 33 Dimensiones y areas internas disponibles del tubo conduit FMC e IMC

Articulo 348 — Tubo conduit metélico flexible (FMC)

Diametro 100% del &rea | Un conductor Dos Mas de 2
Designgci(’)n Tamaﬁ_o interno total fr = 53% cofr;dzug;c;/;es cofr;dzuzéoo/ges
métrica comercial
mm mm? mm? mm? mm?
12 M) 9.7 74 39 23 30
16 Yo 16.1 204 108 63 81
21 Ya 20.9 343 182 106 137
27 1 25.9 527 279 163 211
35 1Y 324 824 437 256 330
41 1% 39.1 1201 636 372 480
53 2 51.8 2107 1117 653 843
63 2% 63.5 3167 1678 982 1267
78 3 76.2 4560 2417 1414 1824
91 3% 88.9 6207 3290 1924 2483
103 4 101 8107 4297 2513 3243
Articulo 342 — Tubo conduit metalico semipesado (IMC) (Pared media)
_ 5 . D_iémetro 100% del &rea | Un conductor condDuoc?ores coMnﬁigtirzes
DeS|gn_aC|on Tamafio interno total fr = 53% fr = 31% fr = 40%
métrica comercial
mm mm? mm? mm? mm?
16 Y% 16.8 222 117 69 89
21 Ya 21.9 377 200 117 151
27 1 28.1 620 329 192 248
35 1Y, 36.8 1064 564 330 425
41 1Y% 42.7 1432 759 444 573
53 2 54.6 2341 1241 726 937
63 2% 64.9 3308 1753 1026 1323
78 3 80.7 5115 2711 1586 2046
91 3% 93.2 6822 3616 2115 2729
103 4 105.4 8725 4624 2705 3490
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Tabla 34 Dimensiones y areas internas disponibles del tubo conduit LFMCy RMC

Articulo 350 — Tubo conduit metélico flexible hermético a los liquidos (LFMC)

Diametro 100% del &rea | Un conductor Dos Mas de 2
Designgcién Tamaﬁ_o interno total fr = 53% cofr;dzug;c;/;es cofr;dzuzéoo/ges
métrica comercial

mm mm? mm? mm? mm?
12 % 12.5 123 65 38 49
16 Yo 16.1 204 108 63 81
21 Ya 21.1 350 185 108 140
27 1 26.8 564 299 175 226
35 1Y, 35.4 984 522 305 394
41 1% 40.3 1276 676 395 510
53 2 51.6 2091 1108 648 836
63 2% 63.3 3147 1668 976 1259
78 3 78.4 4827 2559 1497 1931
91 3% 89.4 6277 3327 1946 2511
103 4 102.1 8187 4339 2538 3275

Articulo 344 —Tubo conduit metalico pesado (RMC) (Pared Gruesa)
y o . Dos Mas de 2
Design_aci(’)n Tam aﬁ_o Dilnatr:rit(r)o 100 A;odtzll e Unf(r:(;nSdSL:’Ztor cofr; d:ugioo/zes cofr;d:uzéoo/zes
métrica comercial

mm mm? mm? mm? mm?
16 R 16.1 204 108 63 81
21 Ya 21.2 353 187 109 141
27 1 27 573 303 177 229
35 1Y, 35.4 984 522 305 394
41 1Y% 41.2 1333 707 413 533
53 2 52.9 2198 1165 681 879
63 2% 63.2 3137 1663 972 1255
78 3 78.5 4840 2565 1500 1936
91 3% 90.7 6461 3424 2003 2584
103 4 102.9 8316 4408 2578 3326
129 5 128.9 13050 6916 4045 5220
155 6 154.8 18821 9975 5834 7528
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Tabla 35 Dimensiones y areas internas disponibles del tubo conduit PVC

Tubo conduit PVC (Pared delgada) Fuente: Condumex

Diametro 100% del &rea | Un conductor Dos Mas de 2
Designgcién Tamafio interno total fr =53% cofr;dzug;-(;/;es cofr;dzuzéoo/ges
métrica comercial
mm mm? mm? mm? mm?
13 Y 15.8 196 104 61 78
19 Ya 21.3 356 189 110 142
25 1 27 572 303 177 228
32 1Y 35.6 995 527 308 398
38 1% 41 1320 700 409 528
50 2 52.7 2180 1155 676 872
Tubo conduit PVC tipo Pesado Fuente: Cresco y Rexolit
Designgci(’)n Tamaﬁ_o D_iémetro 100% del &rea | Un conductor condDu?:iores coMngigt?)rzes
métrica comercial interno total fr = 53% fr = 31% fr = 40%
mm mm? mm? mm? mm?
13 Yo 18.3 263.02 139.4 81.54 105.2
19 Y 23.7 441.15 233.81 136.76 176.5
25 1 30.4 725.84 384.7 225.01 290.34
32 1Y 39 1194.59 633.13 370.32 477.84
38 1% 44.5 1555.29 824.3 482.14 622.12
50 2 55.7 2463.67 1305.75 763.74 985.468
60 2% 67.6 3567.88 18.90.98 1106.04 1427.152
75 3 83.3 5776.01 3061.29 1790.56 2310.4
100 4 108.3 9280.04 4918.42 2876.81 3712.02
150 6 160.1 20131.38 10669.63 6420.73 8052.55
Tubo conduit PVC Cedula 40 Fuente: Durman
fr =31% fr = 40%
mm mm? mm? mm? mm?
13 R 15.2 181.46 96.17 56.25 72.58
19 Ya 20.4 326.85 173.23 101.32 130.74
25 1 26.1 535.02 283.56 165.86 214.01
32 1Y, 345 934.82 495.45 289.79 373.93
38 1% 40.4 1281.9 679.41 397.39 512.76
50 2 52 2123.72 1125.57 658.35 849.49
60 2 62 3019.07 1600.11 935.91 1207.63
75 3 77.18 4678.42 2479.56 1450.31 1871.37
100 4 101.6 8107.32 4296.88 2513.27 3242.93
150 6 153.2 18433.48 9769.74 5714.38 7373.39
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Tabla 36 Dimensiones y areas internas disponibles del tubo conduit (Nexflex y Poliflex)

Tubo conduit de polietileno corrugado. Nexflex Naranja

Diametro 100% del area | Un conductor Dos Mas de 2
. ., o . _ conductores | conductores
Designacion Tamafio interno total fr =53% fr = 314 fr = 40%
métrica comercial _ ° _ °
mm mm? mm? mm? mm?
16 k23 14.5 165.13 97 57 74
21 Y 18.7 274.65 173 101 131
27 1 25 490.87 284 166 214
Tubo conduit de polietileno corrugado. Nexflex Rojo
Diametro 100% del area | Un conductor cond[l)J(t):?ores coanigt?)rzes
Designacion Tamafio interno total fr = 53% fr = 310% fr = 40%
métrica comercial - -
mm mm? mm? mm? mm?
16 k23 12.5 122.72 65.04 38.04 49.09
21 Ya 17.3 235.06 124.58 72.87 94.02
27 1 23.3 426.38 225.98 132.18 170.55
Tubo conduit de polietileno corrugado. Poliflex Naranja
Diametro 100% del area | Un conductor condDuoc?ores coanigt?)rzes
Designacion Tamafio interno total fr = 53% fr = 31% fr = 40%
métrica comercial - -
mm mm? mm? mm? mm?
12 % 11 95.03 50.37 29.46 38.01
16 R 14.5 165.13 87.52 51.19 66.05
21 Ya 18.3 263.02 139.4 81.54 105.21
27 1 24.3 463.77 245.8 143.77 185.51
35 1Y 315 779.31 413.03 241.59 311.72
41 1% 37.25 1089.79 577.59 337.83 435.92
Tubo conduit de polietileno corrugado. Poliflex Rojo
Iy . Dos Mas de 2
Diametro 100% del area | Un conductor
Designacion Tamafo interno total fr = 53% co#d_ug;_o;es co#d_uzéo;es
métrica comercial _ ° _ 0
mm mm? mm? mm? mm?
16 Y% 13.5 143.14 75.86 4437 57.26
21 Ya 18.3 263.02 139.4 81.54 105.21
27 1 24.3 463.77 245.8 143.77 185.51

Tubo conduit tipo ENT: Poliflex verde y Poliflex negro (Se pueden usar los datos de Poliflex rojo)

134



CAPITULO 4

PRUEBAS PARA LA DETECCION
DE FALLAS

STwT<






Las pruebas para deteccion de fallas se realizan para saber si una instalacion eléctrica se encuentra
conectada correctamente.

Para realizar estas pruebas necesitaremos de un multimetro y para evitar dafios a las personas que
realizan las pruebas, asi como al multimetro, debemos desenergizar nuestra instalacién.

1) Multimetro.

En electricidad es de interés poder medir el voltaje, la corriente y la resistencia eléctrica. Los
dispositivos que miden esto son el voltimetro, amperimetro y el 6hmetro, respectivamente.
Actualmente, estos tres dispositivos estan incluidos en un solo aparato, que se conecta segun el
uso de cada uno de ellos.

Multimetro bdasico: Este es usado para Multimetro de gancho basico: Este es usado
medir voltaje tanto en alterna como en para medir voltaje tanto en alterna como en
directa (ACV y DCV), corriente en directa directa (ACV y DCV), corriente en alterna
(DCA), resistencia (Q), asi como prueba (ACA), resistencia (Q), mide la resistencia del
de diodos (%), entre otros. Este tipo de aislamiento (MQ). Para medir continuidad el
multimetro es el mas facil de encontrar multimetro se pone en resistencia en la
en las tiendas de electronica, asi como escala de 200, si el multimetro suena
en lugares de venta de material eléctrico. indicara continuidad. El gancho permite

medir la corriente eléctrica sin abrir el
circuito.

Imagen 112. Multimetro basico.
Imagen 113. Multimetro basico de gancho.

En las pruebas se medira voltaje y se comprobara la continuidad, por lo que los dos tipos de
multimetros cumplen con el propdsito, sin embargo, si desea comprar un multimetro es
recomendable uno de gancho porque este nos permite medir corriente en alterna sin la necesidad
de abrir el circuito.



El Unico inconveniente de los multimetros basicos son sus puntas de prueba, porque se puede
separar la punta del cable si sufren un tirén o si esta se gira. Estas se distinguen porque la
empuiadura es cilindrica y hueca, por cuyo interior pasa el cable.

Imagen 114. Puntas sencillas. Imagen 115. Punta sencilla daiada.

Se recomienda adquirir adicionalmente puntas con la empuiadura unida o pegada al cable o bien
comprar un multimetro de gancho que cuente con este tipo de puntas.

Imagen 116. Punta con empuiiadura unida o pegada Imagen 117. Multimetro Steren modelo MUL 100.
al cable.



2) Instalacion desenergizada.

Es preferible quitar los fusibles, asi como las pastillas de la instalacién y si es posible colocar un
candado, esto con el fin de evitar que otra persona accidentalmente energice la instalacidn
garantizando que la instalacion sea segura mientras se realizan las pruebas.

Los fusibles, las pastillas, asi como las llaves del candado las deben de tener la persona o personas
gue esta realizando las pruebas, para evitar que alguna persona ajena a las pruebas las vuelva a
colocar.

Ademas, con el multimetro comprobamos que no exista voltaje en los puntos donde vamos a
realizar las pruebas, el voltaje debe de ser de 0 [V]. Si el valor es diferente de cero significa que
guitamos los interruptores incorrectos o que existen fallas en el aislamiento, antes de seguir con
las pruebas se debe de encontrar la causa.

Imagen 118. Ejemplos de colocacion del selector para medir voltaje en una instalaciéon monofasica de 127 [V].

Una vez que se compruebe que el voltaje es de 0 [V] en los puntos donde se van a hacer las
pruebas y que estén retirados los fusibles e interruptores termomagnéticos, se pondra el
multimetro en la opcidn de continuidad para la realizacion de las pruebas.

Imagen 119. Ejemplos de colocacion del selector para detectar continuidad.
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Posteriormente nos cercioramos que el multimetro funcione y marque continuidad uniendo las
puntas de prueba.

Imagen 120. Prueba de funcionamiento (Continuidad).

Se observa que en la pantalla no marca cero, esto puede suceder porque el multimetro estd
midiendo la resistencia de las puntas de prueba, sin embargo, el indicador audible sonard vy si el
multimetro tiene un indicador de led, este se deberd encender. Una vez que estamos seguros que
el multimetro trabaja correctamente procederemos a la realizacién de las pruebas.

4.1 Prueba de Falla a Tierra

Para saber que no sea una falla sélida (unién del neutro con la tierra), colocaremos una punta en
el conductor de fase y otro en el conductor de tierra. Si el multimetro no suena, quiere decir que la
falla sélida no existe.

Imagen 121. Contacto a probar. Imagen 122. Prueba de falla a tierra en contacto.



4.2 Prueba de continuidad

Esta prueba se realiza para saber si dos puntos estdn conectados entre si. Por ejemplo, para
comprobar si que existe continuidad entre la fase de un contacto y la fase del interruptor
termomagnético que protege al circuito donde se encuentra dicho contacto, se coloca una punta
del multimetro en la fase del contacto y la otra en la terminal de salida del interruptor
termomagnético.

Si nuestro multimetro marca continuidad quiere decir que esta correcto y si no marca continuidad,
puede ser porque no estan conectados los cables, porque el cable se rompid o porque el cable de
fase estd conectado a la terminal de neutro o de tierra del contacto.

Esta prueba tiene el inconveniente de que las puntas del multimetro son cortas, asi que debemos
de auxiliarnos del cable necesario, el cual puede ser colocado en cualquiera de las dos puntas, esta
prueba se realiza para el conductor de fase, el conductor de neutro, asi como entre los
conductores de tierra y las partes metalicas de la instalacion eléctrica.

4.3 Prueba de cortocircuito

En esta prueba colocaremos una punta en el conductor de fase y otra en el conductor de neutro,
el multimetro no debera de marcar continuidad, en caso de que la marque quiere decir que esta
falla existe.

Imagen 123. Prueba de cortocircuito en contacto.

Para realizar facilmente cualesquiera de las tres pruebas mencionadas se deben de usar los cables
de color de acuerdo a la norma y dichas pruebas deben de hacerse, para asegurarnos que, durante
la instalacién del cable, este no se haya trozado o dafiado su aislamiento.

Si no hay ninguna de las fallas mencionadas puede energizar la instalacion.
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CAPITULO 5
DETECTANDO FALLAS

HABITUALES Y COMO

SOLUCIONARLAS






En el momento en el que realizamos una instalacidn eléctrica o instalamos algln accesorio es
posible que no quede correctamente, ya sea porque nos equivocamos o simplemente porque
ignoramos la manera correcta de realizar las conexiones. En este capitulo mostraremos algunas
fallas que suelen encontrarse en las instalaciones eléctricas domésticas.

Varias de las detecciones se realizardn con una punta probadora de voltaje, por lo que
ensefiaremos la forma de usarla.

Punta detectora de voltaje

Las puntas detectoras de voltaje o puntas buscapolos son de gran utilidad, permiten saber si un
conductor tiene voltaje, existen tanto analdgicas y digitales.

Puntas analdgicas

Por su forma pueden ser tipo pluma o tipo desarmador, estas indican la presencia de voltaje
mediante una luz roja o amarilla.

Las puntas detectoras mads sencillas son aquellas que son transparentes, cuentan con la punta
metalica, una resistencia, un pequefio foco y una terminal, todos estos elementos se encuentran
conectados en serie.

Cuando se realiza una prueba la punta metalica se pone en contacto con el conductor o elemento,
y sosteniendo firmemente el mango de plastico se coloca un dedo en la terminal de la tapa, esto
tiene como objetivo cerrar el circuito, si existe voltaje en el punto de prueba entonces circulara
una pequefia corriente y se encendera el foco indicador.

Estas tienen la ventaja de que, con presencia de poca luz, el indicador se verd mejor, por el
contrario, si hay demasiada luz el indicador se verd mas tenue.

Puntas digitales

Se usan como las puntas analégicas, sin embargo, estas indican la presencia de voltaje, de forma
escalonada, mediante una pequefia pantalla.

Es recomendable adquirir una punta de voltaje digital ya que la pantalla enciende cuando hay
voltaje y es mas facil visualizarlo, incluso pueden indicar aproximadamente que voltaje esta
presente.

La punta analdgica econdmica es también util, sin embargo, no lo es para aquellas personas que
no tienen buena vista para su uso en el dia, para evitar esto seleccione puntas que tengan un
rango de 0 [V] a 127 [V] y que tengan en su mango una pequefia lupa para poder ver
correctamente si el foco se enciende o no. Si el rango es mayor (0 [V] a 220 [V] o 0 [V] a 500 [V])
cuando exista presencia de voltaje la luz serd mas tenue y si ademas no tenemos un punto claro
para observarla, puede ocurrir que errdneamente determinemos que no existe voltaje y
podriamos sufrir un accidente. Su ventaja esta cuando se revisa una falla en la noche porque la luz
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es mas facil de percibir, a comparacién de la pantalla de la punta digital, que no cuenta con
iluminacién.

Imagen 124. Puntas analégicas y digital (Fuente: Catalogo Truper).

Sin importar que punta detectora usemos, debemos de medir el voltaje, esto es util cuando
estamos determinando cual es la fase y el neutro.

Antes de usar la punta detectora debemos de verificar que funcione, para esto podemos
auxiliarnos de un contacto energizado que posea las terminales en buenas condiciones.

1. Con un multimetro medimos el voltaje de fase a neutro del contacto.

Imagen 125. Contacto de prueba. Imagen 126. Medicion de voltaje.

2. Colocamos la punta detectora en la fase, esta debe de indicar la presencia de voltaje.

3. Colocamos la punta detectora en el neutro, esta no debe de indicar la presencia de voltaje.

IR
L2 A
o 4‘1'/:‘.

Imagen 127. Verificacidn del funcionamiento del probador digital; izquierda: fase; derecha: neutro.

Si no cuenta con un contacto en buenas condiciones puede hacer esto en el centro de carga o en
la caja de fusibles.
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La medicidon de voltaje con el multimetro entre fase y neutro es para saber que voltaje existe en la
linea, sin embargo, si éste marca 0 [V], puede indicar que el neutro esta abierto.

En algunos contactos la punta del probador no entra, por lo que nos podemos auxiliar de las
puntas del multimetro.

——

-

Imagen 128. Verificacion del funcionamiento del probador analégico. Izquierda: fase; derecha: neutro.

Siempre se debe de verificar la presencia de voltaje con un probador de voltaje, antes de realizar
alguna reparacion en el cableado.

5.1 Apagador de foco
Descripcion de la falla: El apagador del foco interrumpe el neutro.

Debido a que el foco enciende es comun que se considere que la instalacion esta bien, sin
embargo, representa un riesgo al momento de cambiar el foco, incluso con el foco apagado
debido a que en el portaldmparas estara presente el voltaje y existe riesgo de una descarga
eléctrica.

Como detectarla: Para la deteccidn utilizaremos un detector de voltaje.

Primero verificamos si el foco lo podemos prender y apagar con el interruptor, esto se hace con el
fin de observar que existe voltaje en el circuito.

Imagen 129. Prueba de alimentacion del foco.

Ponemos el interruptor en la posicidon de apagado y retiramos el foco con mucho cuidado.



Imagen 130. Apagador apagado y foco retirado.

Colocamos la punta del detector de voltaje en el casquillo y posteriormente en el contacto central.
Si se detecta voltaje en cualquiera de las dos terminales esta falla esta presente.

Imagen 131. Apagador de foco conectado correctamente. Izquierda: casquillo; derecha: contacto central.

Como solucionarla:

El objetivo es que el apagador interrumpa la fase, por lo que el cable del neutro lo uniremos vy el
de fase pasara a través del interruptor.

1.- Desenergizamos el circuito mediante el interruptor termomagnético.

2.- Destapamos la caja de conexién donde se encuentra el interruptor y con el probador de voltaje
verificamos que se encuentre desenergizada. Si existiera voltaje busque el interruptor
termomagnético correcto y vuelva a verificar.

3.- Desconecte el conductor neutro del interruptor, inalo mediante un amarre y aislelo.
4.- Abra el conductor de fase y conéctelo al interruptor.

5.- Cierre la caja de conexiones.

6.- Vuelva a energizar.

Puede realizar la prueba de nuevo para verificar, si esta correcto se vera como en la "Imagen
131",

Adicionalmente ponga el interruptor en la posicién de encendido y coloque la punta en el casquillo
y posteriormente en el contacto central. Al colocar la punta en el contacto central, este debe de
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indicar presencia de voltaje. Si por lo contrario indica presencia de voltaje en el casquillo apague el
interruptor y cambie de posicion los cables de la base.

Imagen 132. Terminales del portaldmparas conectado correctamente.

5.2 Apagador de escalera o 3 vias

Descripcion de la falla: Al instalar los apagadores de 3 vias o conocidos como “apagadores para
escalera”, llamados asi porque es el lugar mds comun donde se colocan, o bien no encienden el
foco o funcionan de manera incorrecta.

Este funcionamiento incorrecto se puede ver de la siguiente manera: Se colocan los dos
apagadores de este tipo en cada extremo de la escalera. Cuando llegamos en la noche prendemos
el foco desde abajo. Subimos y lo apagamos. Nos levantamos antes de amanecer y lo prendemos
arriba y lo apagamos abajo. Este funcionamiento se ve normal hasta que un dia, nos levantamos
tarde y no encendemos el foco. Y al llegar en la noche al intentar encenderlo desde abajo este no
enciende. Otra opcidn es que un dia lleguemos temprano y no encendamos desde abajo el foco.
En la mafiana al intentar encender el foco desde arriba este no encendera.

Como detectarla: Esta deteccion se hace si el funcionamiento no es el correcto, como el
mencionado anteriormente, aunque también se puede hacer abriendo las cajas donde se
encuentran los apagadores y verificar que ambos apagadores son de 3 vias o para escalera, asi
como observar que estén conectados.

Como solucionarla:
Una vez que hemos detectado la falla, debemos de identificar los elementos de este circuito.

1.- Bajamos el interruptor termomagnético que corresponde al circuito, abrimos las cajas donde
estan ubicados los interruptores y quitamos el foco correspondiente.

2.- ldentificamos la fase, para esto sacamos el apagador mas cercano a los termomagnéticos,
generalmente el interruptor que se encuentra en la parte de abajo de la escalera, lo
desconectamos cuidando que las puntas de los conductores no toquen ninguna parte metalicas.
Volvemos a subir el interruptor de seguridad y con la punta detectora buscamos cudl de los 3
conductores es la fase.

3.- Con ayuda del multimetro en la posicién de continuidad buscamos cuales son las terminales
para los puentes en el apagador. Por lo que pondremos las puntas en 2 terminales y moveremos el



interruptor y el multimetro no debe de marcar continuidad, (si marca continuidad, cambie de
terminal una de las puntas). Normalmente las terminales de los puentes son del mismo color.

4.- Teniendo identificado el conductor de fase y las terminales del apagador, bajamos el
interruptor y conectamos el apagador correctamente.

5.- Ahora iremos al siguiente apagador y lo desconectaremos, cuidando que las puntas no toquen
ninguna parte metdlica.

6.- Ahora detectaremos los puentes, para esto subimos el interruptor y buscamos que conductor
tiene presencia de voltaje. Una vez detectado el primer puente, presionamos el primer
interruptor, para ponerlo en su otra posicién y detectamos que cable tiene voltaje, ese sera el
segundo puente.

7.-Bajamos el interruptor del circuito y procedemos a conectar el segundo apagador
correctamente.

8.- Se cierran las dos cajas y se coloca el foco nuevamente.

Si en la primera caja no encontramos la fase (paso 2), se buscard en la otra. En caso de no
encontrarla en ninguna de las dos, significa que nuestros apagadores estan interrumpiendo el
neutro. Por lo que antes de seguir con el paso 3 debemos de encontrar la fase.

a) Con elinterruptor apagado, colocamos el foco y energizamos.

b) En este punto los cables conectados a los dos apagadores estaran descubiertos por lo que
identificamos en cual estd presente la fase.

c) Realizamos los pasos 3,4,5y 6.

d) Bajamos el interruptor y conectamos los puentes en el otro apagador.

e) Debemos de buscar la fase, si solo nos queda un cable en la caja pasaremos a (i), si el
circuito pasa a través de las cajas para alimentar contactos u otros apagadores pasaremos
a (ii).

i. El cable que pasa a través de la caja lo cortamos mientras que el tramo que esta
del lado de los puentes se empalma al conductor que desconectamos del
apagadory el otro tramo lo conectamos al apagador.

ii.  Si hay contactos en esa caja, existiran amarres, mientras que la seccidon de cable
que estaba conectada al interruptor, estara unida al conductor neutro, asi que lo
cambiamos al de fase. Ahora tenemos que buscar el conductor que estd mal
conectado a la fase, asi que abrimos la caja donde esta la base portaldmparas, si la
fase y el neutro pasan por ahi, lo mas probable es que exista un amarre que
conecte la fase a una terminal de la base, por lo que se cambiara el amarre al
neutro.

En caso de que solo lleguen los conductores que se conectan a la base
portalamparas, jale uno de los cables, mientras otra persona observa en que caja
se mueve, y ver donde estd conectado. Uno estard conectado a un interruptor
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(esto esta correcto se soluciond previamente en b) y c)) y el otro estard conectado
al conductor de fase, asi que lo conectaremos al neutro.
f) Se cierran las cajas de los interruptores, se observa que la base del foco estd
correctamente conectada (el neutro al casquillo) y se procede a colocar la base en su lugar
para poner el foco.

5.3 Fusible en el neutro

Descripcion de la falla: Esta falla se da debido a que el neutro, en la caja de fusibles, cuenta con un
fusible. Esto sucede cuando la alimentaciéon es monofdasica y como la caja de fusibles es también
para alimentacidn bifasica, ademas de monofdasica, tiene dos bases portafusibles. La colocacién de
un fusible en el neutro representa un riesgo de seguridad, cuando existe un cortocircuito en el
hogar el fusible que suele fundirse primero es el que interrumpe a la fase.

En los casos en el que el fusible en el neutro se funda primero, se pensard que ya no existe
alimentacién, sin embargo, la instalacidon seguira energizada porque el fusible de la fase no se
fundid y existe riesgo de recibir una descarga eléctrica. Otra manera en la que el fusible del neutro
se puede fundir antes que el de la fase es que a través del neutro de la acometida se reciba una
descarga atmosférica o rayo.

Como detectarla: Esta se hace de manera visual, si nuestro servicio es monofasico (esto viene
indicado en el recibo) y observamos que tenemos dos fusibles, esta falla esta presente. En las
imagenes obtenidas de: (http://www.cfe.gob.mx/casa/4_Informacionalcliente/Paginas/Conoce-tu-
recibo.aspx), se observa donde se encuentra este dato en el recibo y el servicio es monofasico si
“Hilos=1", (ver "Imagen 133" e "Imagen 134").

Conoce el recibo

ANVERSO REVERSO

e,

18DL10A014400056 Doméstico " 1

Carpttorsbica Fachracdn (ol

Imagen 134. Seccién calculo del consumo bimestral.

Imagen 133. Ubicacidn de la seccion calculo del
consumo bimestral.



En la "Imagen 135" se presenta la falla.

Imagen 135. Revision de recibo y caja de fusibles.
De acuerdo al recibo hay una fase y en la caja hay dos fusibles por lo tanto el neutro esta interrumpido por un fusible.

Como solucionarla:

Con ayuda del detector de voltaje identificamos cual es la fase y el neutro, una vez identificado el
neutro quitamos el fusible correspondiente y unimos el neutro.

= M BN

Imagen 136. Fase en la caja de fusibles. Imagen 137. Neutro en la caja de fusibles.

Advertencia: Esta maniobra la debe de hacer un electricista capacitado y que cuente con el equipo
de seguridad correspondiente como zapatos dieléctricos, guantes y desarmadores aislados. Esto es
porque en la caja de fusible el conductor de fase de la acometida esta energizado y existe el riesgo
de una descarga eléctrica y/o electrocucidn si no se toman las medidas de seguridad necesarias.

Adicional: En la "Imagen 137" se observd que el neutro marcaba 12 [V], esto es porque no hay
sistema de puesta a tierra, ademdas de que la prueba se realizé con carga por lo que existia
corriente circulando, lo que provocé una diferencia de voltaje. En el interruptor principal la punta
digital debe de verse como en la "Imagen 127, izquierda".



Imagen 138. Tornillo de puesta a tierra.

5.4 Alambres o cables en lugar de fusibles

Descripcion de la falla: La colocaciéon de un alambre o cable en una base portafusibles ocurre
cuando constantemente este fusible se funde, esto hace pensar erréneamente que ese fusible no
sirve o que es de mala calidad. Lo que realmente sucede es que el fusible esta haciendo su trabajo,
e indica que estd pasando una corriente mayor a su corriente nominal.

Esta falla también suele estar acompanada de la anterior (fusible en el neutro), cuando esto
sucede es comun que “siempre se funda el mismo fusible” el cual corresponde a la fase mientras
que del neutro no se funde y se piensa que ese fusible “salié bueno”. Como conclusién ponen un
alambre o cable en lugar del “fusible malo”.

Como detectarla:

De manera visual, si se observa en la base portafusibles alambres o cables en lugar de fusibles,
esta falla esta presente.

Como solucionarla:

Primero debemos de abrir el interruptor de la caja de fusibles para desenergizar la base
portafusibles, bajar la palanca, quitamos el alambre o cable que se encuentre en la base
portafusibles con mucho cuidado, usar guantes de carnaza para evitar hacer contacto con la fase.

Quitamos el fusible o cable de la otra base y revisamos que las 2 bases estén en buen estado. Con
la punta detectora de voltaje observamos en que base alimenta la fase y le colocamos el fusible
gue quitamos anteriormente, si no habia ningun fusible colocar uno de 30 [A].

Esta falla suele estar acompaiada de fusible en el neutro por lo que debemos de desconectarlo de
las terminales de la base portafusibles y unirlo.

Antes de energizar se debe de observar que la base portafusibles sujete bien al fusible y tenga un
buen contacto, si no es asi, se debera de cambiar la caja.
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Recuerde que el fusible se fundird cuando exista una falla, sin embargo, si después de hacer esto el
fusible se funde muy seguido, probablemente exista una sobrecarga en el sistema y/o fallas de
aislamiento. Por lo que se debera actualizar la instalacién eléctrica.

5.5 Instalacion sin conductor de Tierra

Descripcion de la falla: La instalacion eléctrica no cuenta con conductor de puesta a tierra y/o
electrodo de puesta a tierra. Esta no es una falla de funcionamiento y los dispositivos pueden
funcionar de manera correcta, sin embargo, es una falla de seguridad ya que el tener el sistema de
puesta a tierra es para proteger al usuario.

Como detectarla:

Esta se hace de manera visual, basta con destapar un contacto y revisar si en la caja esta presente
un conductor desnudo o de color verde conectado a la terminal de tierra del contacto.
Actualmente CFE pide que el medidor esté conectado a tierra y que el conductor neutro este
puesto a tierra mediante el puente principal. Sin embargo, no colocan el conductor de puesta a
tierra y esto no representa seguridad para el usuario, por lo que es necesario que se instale el
sistema de puesta a tierra de manera completa.

Como solucionarla:

Se debe de revisar el disefio de la instalacion eléctrica para determinar si sélo es necesario agregar
los conductores de puesta a tierra, asi como sus calibres, o también se deben de cambiar
conductores, contactos, cajas, tuberias, etc.

5.6 Fugas de energia

Descripcion de la falla: Al presentarse fallas de aislamiento, la corriente puede regresar por la
tierra, o bien puede existir una falla de arco en paralelo (arqueo entre fase y neutro), en ambos
casos existird un consumo de energia.

Como detectarla: Las fugas de energia aumentan el consumo, por lo que se podria observar un
aumento en el recibo, para determinar que el aumento del recibo es debido a las fugas, se deben
de desconectar todas las cargas de la instalacion eléctrica. Una vez desconectadas se observa el
medidor y si este sigue girando (si es de los tradicionales) quiere decir que esta falla existe.

Como solucionarla:

Para determinar en donde estd dafiado el aislamiento, primero bajamos todos los interruptores
termomagnéticos y revisamos el medidor, si este gira debemos de cambiar los conductores del
alimentador, si el medidor no giré o los conductores ya se cambiaron, subimos uno a uno los
interruptores termomagnéticos y en aquel circuito donde se presente movimiento en el medidor,
revisaremos todos sus amarres para ver si estan bien aislados, si es necesario se hace de nuevo y
se aisla de manera correcta y volvemos a revisar si el medidor gira, si este sigue girando
cambiaremos el cableado del circuito correspondiente.
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Una vez que terminemos subimos todos los interruptores termomagnéticos y volvemos a revisar el
medidor, si este ya no se mueve quiere decir que se corrigid la falla, si esta se sigue moviendo
volvemos a repetir los pasos anteriores.
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CAPITULO 6

EJEMPLOS DE UNA
INSTALACION ELECTRICA







6.1 Ejemplo de Casa
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Imagen 139. Plano de obra civil planta baja.
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Imagen 140. Plano de obra civil planta alta.
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Imagen 141. Plano de obra civil planta baja con medidas.
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Imagen 142. Plano de obra civil planta alta con medidas.
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Imagen 143. Plano de obra civil planta baja con contactos y luminarios.
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Imagen 144. Plano de obra civil planta alta con contactos y luminarios.
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Imagen 145. Plano de Obra Civil Planta baja con canalizaciones para los diferentes circuitos derivados.
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Imagen 146. Plano de Obra Civil Planta alta con canalizaciones para los diferentes circuitos derivados.
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CONTEO GENERAL

Tabla 37 Numero de Salidas y Cargas

No Areade | )/ ¢ Q @ A TR
" | ocupaciéon | > < %
1 Er?tra.da 1
Principal
2 Cochera 2
Pasillo 1
3 PB 1
4 Baio PB 1 2
5 Sala PB 1
6 Comedor 2
7 Cocina 2
Cuarto de
8 Lavado 1
Pasillo 2
9 PB 1
10 Estudio 1 1 2
11 Jardin 2
12 | Escaleras 1
13 | Pasillo PA 1
14 Sala PA 1 2
15 | Bafio1 PA 1
16 | Recamara | 4
Principal
17 | Bafio 2 PA 1
18 Recamara 1 ) 1
2
Recamara
19 3 1 3
Total 18 2 3 11 3 3
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CLASIFICACION DE CIRCUITOS DERIVADOS

Tabla 38 Numero de salidas y cargas consideradas como alumbrado general.

, Vs A TR
Area de Q Y 2] ‘ Total
No. . M A X
ocupacion 0.2 [A]
(Al 0.2[A] 0.2 [A] 15[A] | 1.5[A] | 1.5[A] 1.5 [A]
y | Entrada 1 0.2
Principal
2 Cochera 2 0.4
Pasillo 1
3 PB 1 0.2
4 Baro PB 1 0.2
5 Sala PB 1 0.2
6 Comedor 2 0.4
7 Cocina 2 0.4
Cuarto de
1 2
8 Lavado 0
Pasillo 2
3 PB 1 0.2
10 Estudio 1 0.2
11 Jardin 2 0.4
12 | Escaleras 1 0.2
13 | Pasillo PA 1 0.2
14 Sala PA 1 0.2
15 | Baito 1 PA 1 1 1.7
16 | Recamara |, 4 6.2
Principal
17 | Baino 2 PA 1 1 1.7
18 Reca:"ara 1 2 1 4.7
19 Reca_:’ara 1 3 4.7
Subtotal [A] 3.6 0.4 0.6 9 3 1.5 4.5 22.6
Total [A] Ajuste por carga continua = (Subtotal)(1.25) 28.25
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Tabla 39 Numero de Salidas y Cargas para circuitos de Otras Cargas.

i Area de C (
Numero ocupacion l ’ Total [A]
13 [A] 16.5 [A]
7 Cocina 1 13
8 Cuarto de 1 16.5
Lavado
Total [A] 13 16.5 29.5

Tabla 40 Nuimero de Salidas para circuitos de 20[A] para Pequeiios Aparatos eléctricos en unidades de vivienda.

Numero Area de g X l X ‘ @ Total [A]
ocupacion 4[A]
4[A] 15[A] 4[A]
5 Sala PB 2 8
7 Cocina 3 1 27
10 Estudio 1 2 12
14 Sala PA 2 8
Total [A] 20 12 15 8 55

Tabla 41 Numero de salidas en circuitos de 20 [A] para Lavadoras en unidades de vivienda.

Numero Area de ocupacioén ll Total [A]
20[A]
8 Cuarto de Lavado 1 13
Total [A] 13 13
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CIRCUITOS DERIVADOS

Tabla 42 Circuito Derivado para Alumbrado General No. 1.

Numero Area de Q ﬁ—lj Total [A]
ocupacion
0.2 [A] 0.2 [A]

1 Entrada 1 0.20
Principal

2 Cochera 2 0.40

3 Pasillo 1 PB 1 0.20

4 Baiio PB 1 0.20

5 Sala PB 1 0.20

6 Comedor 2 0.40

7 Cocina 2 0.40

10 Estudio 1 0.20

Subtotal [A] 2.0 0.2 2.20

Total [A] = Subtotal*1.25 2.75

Tabla 43 Circuito Derivado para Alumbrado General No. 2.

. AN TR
, Area de Total
Numero ..
ocupacion [A]
0.2 [A] 0.2 [A] 1.5 [A] 1.5 [A] 1.5 [A]
8 Cuarto de 1 0.20
Lavado
Pasillo 2
9 PB 1 0.20
11 Jardin 0.40
18 Recazmara 1 2 1 4.70
19 Reca:"a’a 1 3 4.70
Subtotal [A] 0.80 3.00 1.50 4.50 10.20
Total [A] = Subtotal*1.25 12.75
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Tabla 44 Circuito Derivado para Alumbrado General No. 3.

Numero of:\t::‘:(:o?n Q 3 < j @ \ l Total [A]
0.2 [A] 0.2 [A] 1.5 [A] 15 [A]
12 Escaleras 1 0.20
13 Pasillo PA 1 0.20
14 Sala PA 1 0.20
15 Bafio 1 PA 1 1 1.70
16 Recamara 1 4 6.20
Principal
17 Bafio 2 PA 1 1 1.70
Subtotal [A] 0.80 0.40 6.00 3.00 10.20
Total [A] = Subtotal*1.25 12.75
Tabla 45 Circuito Derivado para Otras Cargas No. 4.
Numero Area de Ocupacién X ' Total [A]
13 [A]
7 Cocina 1 13
Total [A] 13 13
Tabla 46 Circuito Derivado para Otras Cargas No. 5.
Numero Area de Ocupacién |l Total [A]
16.5 [A]
8 Cuarto de lavado 1 16.5
Total [A] 16.5 16.5
Tabla 47 Circuito Derivado para Pequeios Aparatos No. 6.
Numero Area de Ocupacién Total [A]
4[A]
5 Sala PB 2 8
14 Sala PA 2 8
Total [A] 16 16
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Tabla 48 Circuito Derivado para Pequeinos Aparatos No. 7.

Numero Area de Ocupacién Total [A]
4[A]
7 Cocina 3 12
Total [A] 12 12
Tabla 49 Circuito Derivado para Pequefios Aparatos No. 8.
e | D | D
Numero rea f Total [A]
Ocupacioén
4[A] 4[A]
10 Estudio 1 2 12
Total [A] 4 8 12
Tabla 50 Circuito Derivado para Pequeios Aparatos No. 9.
Numero Area de Ocupacién X l Total [A]
15 [A]
7 Cocina 1 15
Total [A] 15 15
Tabla 51 Circuito Derivado para Lavadora No. 10.
Numero Area de Ocupacién @ Total [A]
13 [A]
8 Cuarto de Lavado 1 13
Total [A] 13 13
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Factor de Demanda.

Es el porcentaje del uso de la instalacién.

FD = bM X100
" CTC

Donde:

FD = Factor de Demanda.

DM = Demanda Maxima [VA].

CTC = Carga Total Conectada [VA].
CTC, =VI,

CTCag = V¥lag =====> 127 [V]*28.25 [A]

CTCac = 3587.75 [VA]

CTCpa = 1500 [VA]*No. De Circuitos Derivados.
CTCuav = 1500 [VA] *No. De Circuitos Derivados.
Segun la seccion 220-52 de la NOM-001-SEDE-2012.

CTCpa=1500 [VA]*4 = 6000 [VA]

CTCiav=1500 [VA]*1 = 1500 [VA]
CTC = CTCag + CTCpa + CTCrav = 3587.75 + 6000 + 1500 = 11087.75 [VA]

__ FD+CTC
T 100

DM [VA]

Tomando en cuenta la Tabla 220-42 de la NOM-001-SEDE-2012, ver "Tabla 1 se tiene entonces
que:

Los primeros 3000 [VA] se tiene un 100% Factor de Demanda por lo que:

o= 100 * 3000[VA]
N 100

= 3000[VA]

Los siguientes 8087.75 [VA] se tiene un Factor de Demanda de 35 % por lo que:

_ 35%8087.75

DM
100

= 2830.7125 [VA]

DM = 3000 + 2830.7125 = 5830.7125 [V A]
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_ DM [V4]

FD = — 1 4100
cTC [VA]™
_ 58307125
~ 1108775 ©
FD= 52.58%

DMoc = 29.5 [A]*127 [V] = 3746.5 [VA]
DM =5830.7125 + 3746.5 = 9577.2125 [VA]

Tabla 52 Numero de Fases segtlin la Demanda

Demanda Contratada [kW] Numero de Fases

Menor o igual a 5 Una Fase
Mayor de 5 y menor o igual a 10 Dos Fases
Mayor a 10 y menor o igual a 25 Tres Fases

Como no conocemos el factor de potencia, aplicaremos a la siguiente férmula el valor de 1 que es
el mayor valor que puede tomar, para obtener la demanda mayor que se puede presentar en
[kw1].

DM = FP
1000

Donde:

P = Demanda madxima real, en [kW].

DM = Demanda maxima aparente, en [VA].

FP = Factor de Potencia.

P = PA*FP = (9577.2125 [VA]*1) /1000 = 9.58 [kW]
Por lo tanto se tendra una instalacion de 2 fases.
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Tabla 53 Balanceo de Cargas.

CENTRO DE CARGAS
| Ajuste de
_— Total | por Cargas no | Factor de | con ., FASE | FASE
Circuito carga ) Factor de | Proteccién
de ., continuas | Demanda A B
Cto. continua. Demanda
1*¥1.25

C1AG 2.20 2.75 52.58 % 1.45 15 *
C2AG 10.20 12.75 52.58 % 6.70 15 +

C3AG 10.20 12.75 52.58 % 6.70 15 *
C40C 13.00 100% 13.00 15 +

C50C 16.50 100% 16.50 20 *

C6 PA 16.00 52.58 % 8.41 20 *
C7 PA 12.00 52.58 % 6.30 20 +
C8 PA 12.00 52.58 % 6.30 20 +
C9 PA 15.00 52.58 % 7.89 20 +

C10 LAV 13.00 52.58 % 6.84 20 *

Total 80.09 39.9 | 40.19

Proteccion de la fase A 60

Proteccion de la fase B 60

Nota: Las mediciones estan dadas en Amperes [A].

Tabla 54 Calculo preliminar de conductores.

Calibre del conductor en [mm?] (AWG)

Corriente maxima que soporta el conductor

2.08 (14 AWG) 15 [A]
3.31 (12 AWG) 20 [A]
5.26 (10 AWG) 30 [A]
8.37 (8 AWG) 40 [A]
13.3 (6 AWG) 55 [A]
21.2 (4 AWG) 70 [A]
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De acuerdo con la tabla 310-15(b)(3)(a) de la NOM-001-SEDE-2012, ver "Tabla 17", se tiene lo
siguiente:

Tabla 55 Numero de Conductores Activos, Factor de Agrupamiento y Longitud de Circuitos Derivados

ero de O olgle ores A O actor de ongituad
Agrupa ento

C:AG 8 0.7 27
C. AG 8 0.7 30
G AG 4 0.8 30
C, 0C 6 0.8 8
Cs OC 6 0.8 9
Cs PA 4 0.8 19
C; PA 6 0.8 8
Cs PA 4 0.8 20
Cs PA 2 1.0 7
Cio LAV 8 0.7 15
Calimentador 3 1.0 8

Aplicando la siguiente féormula se tiene que para cada circuito derivado le corresponde lo
siguiente:

FT « FA *IMAX > IC
Donde:

FT: Factor de Temperatura = 0.91, Tabla 310-15(b)(2)(a) de la NOM-001-SEDE-2012, ver "Tabla
18".

FA: Factor de Agrupamiento, Tabla 310-15(b)(3)(a) de la NOM-001-SEDE-2012, ver "Tabla 17".
Circuito 1

C; = 091%0.7+15> 2.75

C; = 9.55 > 2.75; calibre = 2.08 [mm?] (14 AWG)

Circuito 2

C, = 091%0.7*15 > 12.75

C, = 9.55 > 12.75; No cumple por lo que se aumenta en uno el tamaio del conductor
C, = 091%0.7*20>12.75

C, = 12.74 > 12.75; No cumple por lo que se aumenta en uno el tamafio del conductor

C, = 091%0.7%30>12.75
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C, = 19.11 > 12.75; calibre = 5.26[mm?] (10 AWG)

Circuito 3

C3 = 091%0.8%15>12.75

C3 = 10.92 > 12.75; No cumple por lo que se aumenta en uno el tamafio del conductor
C3 = 091%0.8%20>12.75

C; = 14.56 > 12.75; calibre = 3.31 [mm?] (12 AWG)

Circuito 4

C,= 091%0.8*15>13.00

C, = 1092 > 13.00; No cumple por lo que se aumenta en uno el tamafio del conductor
Cy = 091%0.8+20>13.00

C, = 14.56 > 13.00; calibre = 3.31 [mm?] (12 AWG)

Circuito 5

Cs = 091%0.8+20>16.5

Cs = 14.56 > 16.5; No cumple por lo que se aumenta en uno el tamano del conductor
Cs = 091%0.8+30>16.5

Cs = 21.84 > 16.5;calibre = 5.26 [mm?] (10 AWG)

Circuito 6

Ce = 0.91%0.8+20>16.00

Ce = 10.92 > 16.00; No cumple por lo que se aumenta en uno el tamafio del conductor
Ce = 0.91%0.8%30>16.0

Co = 21.84 > 16.0; calibre = 5.26 [mm?] (10 AWG)
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Circuito 7
C; = 091%0.8%*20>12.00

C, = 14.56 > 12.00; calibre = 3.31 [mm?] (12 AWG)

Circuito 8
Cg= 091%0.8%20>12.00

Cs = 14.56 > 12.00; calibre = 3.31 [mm?] (12 AWG)

Circuito 9
Cy= 0.91%1.0%20 > 15.00

Co = 18.20 > 15.00; calibre = 3.31 [mm?] (12 AWG)

Circuito 10
Cio = 0.91 0.7 20 > 13.00

Cio = 12.74 > 13.00; No cumple por lo que se aumenta en uno el tamafio del conductor

0.91 % 0.7 * 30 > 13.00

9]
iy
S

I

Cio = 19.11 > 13.00; calibre = 5.26 [mm?] (10 AWG)

Circuito Alimentador tomaremos solo la fase de mayor corriente, pero la aplicaremos a ambas.

Catimentador = 0.91 % 1 %55 > 40.20

Catimentador = 50.05 > 40.20; calibre = 13.3 [mm?] (6 AWG)
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Determinacion del conductor por ajuste de Caida de Tensién.

Utilizando la siguiente féormula:

_2xZxLxlc

AV
Vo

X100

Donde:

AV:Caida de Tension [V]
Z:Impedancia del conductor [Q/km]
L: Longitud del circuto en [km]

Ic: Corriente del circuito [A]
Vy:Tensién de entrada [V]

La diferencia mdxima permitida es menor o igual a 5%. Este porcentaje usualmente se divide en 2
circuito alimentador y circuitos derivados. A su vez se recomienda que para circuitos
alimentadores el porcentaje permitido sea menor o igual al 2% y el 3% restante sea para los
circuitos derivados.

Tabla 56 Calibre contra Impedancia.

Calibre Impedancia [Q/km] ‘
2.08 (14 AWG) 10.2
3.31 (12 AWG) 6.56
5.26 (10 AWG) 3.94
8.37 (8 AWG) 2.56
13.3 (6 AWG) 1.62

Cas AV = (2*1'62)?;708)(40'2)x100 — 0.82% Es menor a 2 %; Calibre= 13.3 [mm?] (6 AWG).

CisAV = (2*10'2)(f‘°27)(2'75)X100 — 1.20% Es menor a 3 %; Calibre= 2.08 [mm?] (14 AWG).

27
Con AV = (2*3'94)(&"73)“2'75)x100 — 2.37%Es menor a 3 %; Calibre=5.26 [mm?] (10 AWG).

Cia AV = (2*6'56)(2'230)(12'75)X100 = 3.95% No es menor a 3 % por lo que se verifica con el

calibre siguiente.

Css AV = (2*3'94)(2'230)(12'75)X100 — 2.37%Es menor a 3 %; Calibre= 5.26 [mm?] (10 AWG).

Cis AV = (2*6'56)(320708)(13'0)X100 = 1.07% Es menor a 3 %; Calibre= 2.08 [mm?] (12 AWG).

Cos AV = (2*3'94)<ff7°9)(16'5)X100 — 0.92% Es menor a 3 %; Calibre=3.31 [mm?] (10 AWG).
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Coa AV = (2*3'94)(0'019)(16'0)XlOO = 1.88% Es menor a 3 %; Calibre= 3.31 [mm?] (10 AWG).

127

Cr s AV = EE300Q08AZ0) v1 4 = 0.999% Es menor a 3 %; Calibre= 3.31 [mm?] (12 AWG).

127

Csa AV = (2*6'56)(0'020)(12'0)X100 = 2.47% Es menor a 3 %; Calibre=3.31 [mm?] (12 AWG).

127

Coa AV = (2*6'56)(0'007)(15'0)X100 = 1.08% Es menor a 3 %; Calibre=3.31 [mm?] (12 AWG).

127

Cio05 AV = E3IDOUNA30) 410 = 1.20% Es menor a 3 %; Calibre= 3.31 [mm?] (10 AWG).

Tabla 57 Calibre Preliminar, Calibre Final, Proteccién y Conductor de puesta a tierra

127

Calibre Calibre de

Nimerode Corriente Preliminar Av Calibre Proteccion [A] Puesta a
Circuito [A] Final Tierra

1 2.75 2.08[mm?] | 1.20 @ 2.08[mm?] 15 2.08 [mm?)]
(14 AWG) (14 AWG) 14 AWG

2 12.75 5.26 [mm?] | 2.37 | 5.26 [mm?] 15 2.08 [mm?]
(10 AWG) (10 AWG) 14 AWG

3 12.75 3.31[mm?] | 2.37 | 5.26[mm?] 15 2.08 [mm?)]
(12 AWG) (10 AWG) 14 AWG

4 13.00 3.31[mm?] | 1.07 | 3.31[mm?] 15 2.08 [mm?]
(12 AWG) (12 AWG) 14 AWG

5 16.50 5.26 [mm?] | 0.92 | 5.26 [mm?] 20 3.31 [mm?]
(10 AWG) (10 AWG) 12 AWG

6 16.00 5.26 [mm?] | 1.88 | 5.26 [mm?] 20 3.31 [mm?]
(10 AWG) (10 AWG) 12 AWG

7 12.00 3.31[mm?] | 0.99 | 3.31[mm?] 20 3.31 [mm?]
(12 AWG) (12 AWG) 12 AWG

8 12.00 3.31[mm?] | 2.47 | 3.31[mm?] 20 3.31 [mm?]
(12 AWG) (12 AWG) 12 AWG

9 15.00 3.31[mm?] | 1.08 | 3.31 [mm?] 20 3.31 [mm?]
(12 AWG) (12 AWG) 12 AWG

10 13.00 5.26 [mm?] | 1.20 | 5.26 [mm?] 20 3.31 [mm?]
(10 AWG) (10 AWG) 12 AWG

CA 40.20 13.3[mm?] | 0.82 | 13.3[mm?] 2X60 5.26 [mm?]
(6 AWG) (6 AWG) 10 AWG

NOTA: El calibre del conductor de puesta a tierra fue referenciado de la Tabla 250-122 de la NOM-
001-SEDE-2012, ver "Tabla 24".

CALCULO DE LA TUBERIA

ATC
POC = ——=X100 < 40%

ATIT
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Donde:
POC: Porcentaje de Ocupacién de Conduit.
ATC: Area total del Conductor.

ATIT: Area Total del Interior del Tubo.

Tabla 58 Area del conductor

Jlibre del Conducto Area Tabla 59 Area interior conduit
2.08 (14 AWG 8.97 .
( ) Tuberia en [mm] Area Interior en [mm?]
3.31 (12 AWG) 11.7 ”
13 (1/2 [in]) 196
5.26 (10 AWG) 15.7 .
19 (3 [in]) 356
8.37 (8 AWG) 28.2 25 (1 [in]) 577
13.3 (6 AWG) 46.8

Calculando el tramo de tuberia con 8 conductores activos se tiene que:

ATC = (5%8.97) + (1 *11.7) + (4 = 15.7) = 119.35 [mm?]
Se hara el primer calculo utilizando tuberia de 13 [mm] (1/2 [in])

poc = L1935 mm*] o oo,
~ 196[mm?2] =

POC = 60.9% < 40% No cumple, por lo que se aumentara a tuberia de 19 [mm] (3/4 [in]).

POC = 119.35 [mmz]xwo < 40%
~ 356[mm?] - °

POC = 33.52% < 40% Por lo tanto, el tamafio de la tuberia serd de 19 [mm] (3/4 [in]).

Calculando el tramo de tuberia con 6 conductores activos se tiene que:

ATC = (5% 11.7) + (2 = 15.7) = 89.9 [mm?]
Se hara el primer calculo utilizando tuberia de 13 [mm] (1/2 [in])

poc = B9 Imm] oo < a0
© 196[mm?] =
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POC = 45.86% < 40% No cumple, por lo que se aumentara a tuberia de 19 [mm] (3/4 [in]).

89.9 [mm?]

POC = e tmme]

X100 <40%

POC = 25.25% < 40% Por lo tanto, el tamafo de la tuberia serd de 19 [mm] (3/4 [in]).

Calculando el tramo de tuberia que llega al alimentador:

ATC = (3% 46.8) + (2x15.7) + (2 * 11.7) = 195.2 [mm?]
Se hara el primer calculo utilizando tuberia de 19 mm (3/4 [in])

poc = 952Imm] L  4on
~ 356[mm2] =

POC = 54.83% < 40% No cumple, por lo que se aumentara a tuberia de 25 [mm].

poc = 952Imm] L 4on
© 572[mm?] =

POC = 34.12% < 40% Por lo tanto, el tamafio de la tuberia sera de 25 [mm] (1 [in]).

DIAGRAMA DE CONEXIONES

VAN /\_/\

Imagen 147 Diagrama de distribucion de conexiones dentro del centro de carga.
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DIAGRAMA UNIFILAR
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Imagen 149 Diagrama unifilar.

NOTAS GENERALES

a) Eldisefio fue con base a la NOM-001-SEDE-2012 y Manual Técnico de instalaciones

eléctricas en baja tension.

b) Simbologia: consultar Tabla 15.

c) Todas las tuberias serdn de 19 [mm] para estandarizar salvo el tramo del alimentador que

en este caso se utilizara de 25 [mm].

d) Detalle de puesta a tierra.
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Conductor 8 AWG

Nivel del Suelo
80 [cm]

40 [cm]

Imagen 150 Detalle de puesta a tierra



6.2 Ejemplo de un CAFE INTERNET
Al colocar un negocio es comun que el local sea rentado y no cuenta con el mobiliario ni la

instalacion eléctrica acorde a las necesidades o tipo de negocio a colocar. Por eso es importante
acondicionar, ademas del mobiliario, la instalacion eléctrica.

6.2.1 Plano de obra civil

(A)
T
1
2.20m
E
(-5
- o
£ \
QE
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€
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- o
|
€ €
o o
¥«
‘ |
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Imagen 151. Plano de distribucién del café internet.

6.2.2 Determinacion de las cargas
En este ejemplo las cargas eléctricas que se requieren alimentar de acuerdo a la "Imagen 151" son:

e 1 fotocopiadora, 7 Computadoras (CPU y monitor), 1 impresora.

También se brindard el servicio de actualizacion de equipo de cdmputo, mantenimiento vy

reparacion, por lo que el cliente requiere alimentar:

e 2CPU.
Por ser un café internet necesitara alimentar:

e 1 modemy 1 switch de 16 puertos (para 9 CPU’s, 1 fotocopiadora y 1 impresora).

El local serd atendido por una persona principalmente, sin embargo, se prevé que exista un

ayudante por lo que también se requiere alimentar:

e 2 cargadores de celular o Tablet.
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Para la iluminacidn se requiere alimentar:
e 1 foco para el bafio y 5 para el area de cdmputo. Todos ahorradores equivalentes a los

incandescentes de 100 [W].
Todo lo anterior sera alimentado por un centro de carga, el cual se ubicard cerca del area del

encargado.

En la mesa del encargado, ademas de la impresora y su PC, se colocaran: el modem, el switch, los 2
celulares o Tablet; y cerca de la mesa se requerird conectar 2 CPU’s (para reparacion,

mantenimiento o actualizacién).
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Imagen 152. Plano de corte, area de PC con la ubicacién de los contactos.
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Imagen 153. Plano de corte, area del encargado, ubicacién de los contactos y apagadores.



£
©
o
£
0
£
0.1m 0.1m
—=——04m——0.6 m———
i 0.2m i

Imagen 154. Plano de corte del baiio, ubicacion de foco y apagador.

6.2.3 Cdlculo de corrientes por carga o salida
En la "Tabla 60" se muestran los valores de corriente obtenida de las hojas de datos o de las

placas de los productos.

Tabla 60 Datos de placa

Consumo de
Producto Corriente VoIte}Je Frecuencia Consumg energia en
nominal de energia | modo de
reserva/reposo
Fotocopiadora
Canon Color
imageRUNNER 15[A] 120[V] 60[HZz]
C2620
CPU 6[A] 100-127[V] | 47-63[Hz]
Monitor plano de .
17 pulaadas DELL 2,0[A] 100 a |50 6 60[Hz] | 17[W] Menos de 1
517%39 (maximo) | 240 VAC | + 3[Hz] (tipico) watt
100-240[V]
Impresora EPSON ) (voltaje de
L120 0.5-0.3 [A] entrada 90 50 a 60[Hz] | 10 [W]
a 264 [V])
MODEM#* 0.3-0.6[A] |127[V] 60[Hz]
Switch de 8 0 16|53 0 61a] [127]v] | 60[HZ]
puertos

*Datos comunes de la fuente de alimentacién externa

Se planea instalar 5 focos ahorradores en el area del café internet y uno en el bafio, todos
equivalentes a los incandescentes de 100[W]. De acuerdo a la "Tabla 14" se observa que las
equivalentes son hasta de 26[W] y en la "Tabla 61" se muestra otro sondeo de Profeco.
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Tabla 61. Consumo de lamparas fluorescentes
Tensién de alimentacion de 120 volts
Consumo en [W]

Lampara Fluorescente Foco incandescente
15 60
18a22 75
23a28 100
39 150

Fuente: http://www.profeco.gob.mx/encuesta/brujula/bruj_2011/bol198_lamp_ahorradoras.asp

Como no se conoce la marca y modelo de lamparas ahorradoras que se usaran se tomara el valor
mayor que sera de 28[W], ademds estas comiUnmente tienen un factor de potencia del 0.5 o
mayor, se elige el valor de 0.5 y se determinara su corriente.

P 28[W]

I = =
V*f.p 127[V]*0.5

= 0.441[A]

Ademas, se ofrecerd el servicio de actualizacién de equipo de codmputo, mantenimiento vy
reparacion. Para esto se espera conectar dos CPU’s y se requieren dos contactos de uso general
para cargadores de celular o laptops.

Se considerara una corriente de 6[A] para cada CPU que se espera reparar y para los contactos de
uso general una potencia aparente de 180[VA].

Por lo tanto, la corriente de los contactos sera:

_ 180[V4]

De acuerdo al Manual de Condumex se puede considerar una corriente de 1.5 [A].

Tabla 62 Caracteristicas de las cargas

Producto o carga Corriente Voltaje Potencia Aparente
(Al Y [VA]

Fotocopiadora 15 120 1800

CPU 6 127 762

Monitor 2 127 254

Impresora 0.5 127 63.5

Modem 0.6 127 76.2

Switch 0.6 127 76.2

Focos ahorradores 0.441 127 56

Contactos de uso general 15 127 180
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6.2.4 Clasificacion de las cargas

Alumbrado general: Focos ahorradores y contactos de uso general.

A diferencia de las unidades de vivienda donde hay circuitos de “Pequeiios Aparatos” y “Otras
Cargas”, estos circuitos solo son aplicables a unidades de vivienda, sin embargo, por comodidad
recomendaremos agruparlos como en los circuitos de la vivienda y quedarian de la siguiente
manera.

Pequeios aparatos: Impresora, modem, switch.
Otras cargas: Fotocopiadora, CPU, Monitor.

La clasificacién se recomienda hacer de la siguiente manera, para contactos de uso general que
van con el alumbrado, se conectaran aparatos con un consumo de hasta 1.5 [A], para pequefios
aparatos de 1.5 [A] hasta 4[A] y para otras cargas aparatos con una corriente mayor a 4[Al].

Y al leer el parrafo anterior se preguntara é¢Por qué la impresora y el switch no se colocd en
alumbrado general?, y la razén es porque son aparatos electrdnicos, que ademas se conectardn,
mediante cable Ethernet, entre si, con las computadoras y con la fotocopiadora, creando una red.
Por lo tanto, como las computadoras necesitan contactos de tierra aislada los dispositivos que
estén en red con estas también se conectardn a este tipo de contactos.

El monitor como esta en conjunto con el CPU y por comodidad estaran en el mismo circuito, se
clasifico en otras cargas.

La actividad en un café internet es similar a una oficina y de acuerdo a la "Tabla 19" la carga
unitaria minima para alumbrado general deberd de ser de 39 [VA/m?2]. Se tiene un area de 15[m?]
entonces:

6(56[VA]) + 2(180[VA])
15[m?]

Carga unitaria = = 46.4[VA/m?]
No se puede agregar la carga de pequefios aparatos a alumbrado general por que no es vivienda y
porque soélo se usé el termino por comodidad.

6.2.5 Cdlculo adicional

Se comprobara el nivel de iluminacién, como referencia se utiliza la “Norma Oficial Mexicana
NOM-025-STPS-2008, Condiciones de iluminacidn en los centros de trabajo.” En la "Tabla 63" se
muestran los niveles de iluminacidn y se considera como una sala de computo, esto
principalmente porque se ofrecera el servicio de reparacién y mantenimiento del hardware del
equipo, lo que requiere iluminacién suficiente para distinguir los detalles y esto adicionalmente
beneficiard a los clientes que vayan al “café - internet” a capturar datos. Por lo tanto, el nivel
minimo de iluminacién requerido es de 500 luxes.
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Tabla 63 Niveles de lluminacion

Tarea Visual del Puesto de Trabajo

Area de Trabajo

Niveles Minimos de
lluminacién (luxes)

En exteriores: distinguir el area de transito,
desplazarse caminando, vigilancia,
movimiento de vehiculos.

Exteriores generales: patios y estacionamientos.

20

En interiores: distinguir el area de
transito, desplazarse caminando,
vigilancia, movimiento de vehiculos.

Interiores generales: almacenes de poco
movimiento, pasillos, escaleras, estacionamientos
cubiertos, labores en minas subterraneas,
iluminacion de emergencia.

50

En interiores.

Areas de circulacion y pasillos; salas de espera;
salas de descanso; cuartos de almacén;
plataformas; cuartos de calderas.

100

Requerimiento visual simple: inspeccion
visual, recuento de piezas, trabajo en banco
y maquina.

Servicios al personal: almacenaje rudo, recepcion y
despacho, casetas de vigilancia, cuartos de
compresores y paileria.

200

Distincion moderada de detalles: ensamble

simple, trabajo medio en banco y méaquina,

inspeccién simple, empaque y trabajos de
oficina.

Talleres: areas de empaqgue y ensamble, aulas y
oficinas.

300

Distincion clara de detalles: maquinado y
acabados delicados, ensamble de
inspeccién moderadamente dificil, captura y
procesamiento de informacion, manejo de
instrumentos y equipo de laboratorio.

Talleres de precision: salas de computo, areas de
dibujo, laboratorios.

500

Distincién fina de detalles: maquinado de
precision, ensamble e inspeccion de
trabajos delicados, manejo de instrumentos
y equipo de precisién, manejo de piezas
pequefias.

Talleres de alta precision: de pintura y acabado de
superficies y laboratorios de control de calidad.

750

Alta exactitud en la distincion de detalles:
ensamble, proceso e inspeccion de piezas
pequefias y complejas, acabado con
pulidos finos.

Proceso: ensamble e inspeccion de piezas
complejas y acabados con pulidos finos.

1000

Alto grado de especializacion en la
distincion de detalles.

Proceso de gran exactitud. Ejecucion de tareas
visuales: « de bajo contraste y tamafio muy
pequefio por periodos prolongados; * exactas y
muy prolongadas, y * muy especiales de
extremadamente bajo contraste y pequefio tamafio.

2000

Tabla 1 de la NOM-025-STPS-2008, Condiciones de iluminacién en los centros de trabajo.

Se ha planeado instalar cinco [dmparas ahorradoras equivalente a las incandescentes de 100[W]
(1560 [lumen]), por lo que se considerara un coeficiente de utilizacion de 0.3, por ser

fluorescentes.

1560 [lumens] * 0.3

E = Gsmml = z6[m] + (1.2[m] = TA[m])

= 224.57 [luxes]

El coeficiente de utilizacidn es la relacién de los limenes de la luminaria que llegan al drea de

trabajo entre los limenes que salen de dicha luminaria.
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Hasta aqui es un nivel bajo incluso para oficina y poner por lo menos seis focos ahorradores mas
en esa area se ve excesivo. Sin embargo, aun no se ha considerado la temperatura de color,
mientras que en la "seccion 2.7.4" se mencionan que tonos de color son recomendables para cada
actividad, aqui se mostrara los cdlculos para obtener la iluminacién de acuerdo a la necesidad. En
esta area se pueden usar focos fluorescentes de temperatura neutra o de temperatura fria.

En las viviendas y pequeiios comercios la posicidn de las luminarias es de acuerdo a la experiencia,
y la seleccién de la [dmpara ahorradora es de acuerdo a la que sea mas agradable, lo cual es la
parte mas importante. En la "Imagen 87. Exposicién de diferentes temperaturas de color" se
observa que la luz se va volviendo azul al aumentar la temperatura de color, para explicar que
sucede en el ojo se citara un articulo del Ing. Alex Ramirez.

“en 1962 el cientifico aleman Herman Bouma encontr6 que la longitud de onda de la luz y por lo tanto el color
de la luz tenia un efecto directo en el tamafo de su pupila y que la reduccién era mayor con las radiaciones
azules de 490 nm que las de 555 nm, contrario a la teoria de 1924. Una pupila de menor tamafio favorece la
agudeza visual al mejorar la profundidad de campo y permitir una mejor acomodacion del ojo. Analogamente y
como lo sabe cualquier aficionado a la fotografia, una menor apertura del lente permite una mayor profundidad
de campo y las imagenes se ven mas definidas. Se comprobé desde entonces que una lampara con alta
temperatura de color que produce luz azulada permite ver mejor los detalles y crear la sensacion de tener un
ambiente mas iluminado que una lampara de luz célida aun cuando un luxémetro fotopico registre los mismos
luxes.”®

En la "Imagen 155" se muestra la sensibilidad de los conos en el dia, curva fotépica y la
sensibilidad de los bastones en la noche, curva escotépica.

Escotépica
(Nocturna)

€00 7 400 00

vekngth (rm) kgt (ren)

Imagen 155. Curvas de sensibilidad del ojo humano, fotdpica(P) y escotépica(S). &

Coroides

Esclerotica

b

Cérnea

Pupila

Lente

Nervio 6ptico

Iris

Conos y
bastones

Cuerpo ciliar

Imagen 156. Conos y bastones en el ojo.
Fuente: http://www.blueconemonochromacy.org/es/how-the-eye-functions/

Las curvas mostradas son para el dia y la noche sin iluminacion artificial, como la iluminaciéon
artificial es utilizada en la noche esto da como resultado un drea que no es lo suficiente obscura
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para considerar la curva escotdpica, ni se tiene la iluminacién que brinda el sol en el dia para
considerar la curva fotdpica, razéon por la que las medidas de un luxémetro fotdpico no seran del

todo convincentes comparado con lo que percibe el ojo.

Con los 5 focos ahorradores se espera una iluminancia de 224.57 luxes fotdpicos, para obtener
lo que percibe el ojo se obtendra lo que el Ing. Ramirez llama “limens verdaderos o tim por sus siglas
en inglés (true lumen)” y esto se obtiene de acuerdo a lo propuesto por el doctor Dr. Berman®.

n
tim = ¢ (F)

Donde:
tlm: Limenes verdaderos
@: Flujo luminoso, en limens

(—): Relacidn entre la curva escotdpica y fotdpica (depende de las caracteristicas de la luminaria)

n: exponente que depende de la tarea.

Para el uso de la computadora el Dr. Berman propuso a n=1, el foco ahorrador sera de luz fria.
Arbitrariamente se seleccioné el foco mostrado en la "Imagen 157", el cual tiene un indice de
reproduccion cromatica igual o mayor a 80 y una temperatura de color de 6500 K, por lo tanto, su

valor S/P es de 2.14°.

L
L

I

Imagen 157. Foco ahorrador 23W/865. (Fuente: http://www.lacomer.com.mx)

tlm = 1426(2.14)* = 3051.6 lamens verdaderos

Usando este valor se tiene que:

_ 5 % 3051.6 lamens verdaderos = 0.3

= 439.2
(B35m=2.6m) + (12m * Lim) 39.28 luxes verdaderos

Este valor obtenido es menor a 500 luxes, por lo que se agregara otro foco ahorrador.

6 * 3051.6 lumens verdaderos * 0.3
= = 527.15 luxes verdaderos

(3.5m=#*2.6m) + (1.2m * 1.1m)

Para que quede simétrico y la distribucidon de iluminacién sea uniforme se pondran 8 focos
ahorradores en total (ver "Imagen 158", "Imagen 159" e " Imagen 160").
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Imagen 158. Cotas de los focos (1), (entre B y C esta el foco del baiio).
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Imagen 159. Cotas de los focos (2).
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Imagen 160. Cotas de los focos (3), los dos focos externos son el del fondo y el del baiio.

6.2.6 Propuesta de las trayectorias de la tuberia

Imagen 161. Propuesta de trayectorias de las tuberias del café-internet.
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6.2.7 Distribucion de los circuitos derivados
Se propondrdn los circuitos cuidando que la suma de corrientes de las cargas no pase de 20
amperes y cada circuito tendrd cargas de una misma clasificacién.

Cada carga necesita un contacto sencillo, como se muestra en los cortes y en las trayectorias, se
usaran contactos dobles (duplex) por lo que se determinara la carga que tendran.

Tabla 64 Cargas de los contactos duplex

Aparatos Corriente Simbolo
3A
2 contactos generales 2x1.5[A] @
e A
Switch y Modem 0.6[A]+0.6[A] @A

Impresora 0.5[A] @A

Fotocopiadora 15[A]

2CPU 2X6[A]

%5

Computadora (CPU y o
Monitor) SIAI+2[A] @A

12A
7

Tabla 65 Corriente de los circuitos

Circuito f/\gi @ /@A %& /@/A @A @A COft:lent‘e del
circuito
(8*0.441[A]) + 3[A]
- ° ¥ =6.53[A]
1.2[A] + 0.5[A]
- ' : =1.7[A]
€3 1 15[A]
¢4 2 2x8[A] =16[A]
= 2 2x8[A] =16[A]
c6 1 3[A]
¢/ 2 2x8[A] =16[A]
c8 1 12[A]

Las cargas de alumbrado se deben considerar cargas continuas y como se espera que las otras
cargas funcionen mas de tres horas al dia, también se corregira la corriente por ser cargas
continuas.
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Corrientes minimas de los circuitos:
Ic1 = 1.25 x 6.53[A] = 8.1625[A4]
Ic; = 1.25 x 1.7[A] = 2.125[A]
Ic3 = 1.25 x 15[A] = 18.75[A]
Icq = 1.25 X 16[A] = 20[A]

Ics = 1.25 X 16[A] = 20[A4]

Ice = 1.25 x 8[A] = 10[A]

Ic7 = 1.25 x 16[A] = 20[A4]

Icg = 1.25 x 12[A] = 15][A4]

Se obtuvieron 8 circuitos por lo tanto el centro de carga deberad contener 8 espacios para los
interruptores termomagnéticos.

Imagen 162. Distribucion de Circuitos.

En la "Imagen 162" las cargas del Circuito 1 son aquellas que no estan marcadas.
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6.2.8 Seleccion del conductor de los circuitos derivados

Calculo por ampacidad
Capacidad minima del circuito

(FA)(FT)

Ampacidad >

La temperatura de diseio se considerara de 30[°C] en la Ciudad de México, por lo que el factor de
temperatura (F.T.) esigual a 1.

Para obtener los factores de agrupamiento se determina el nUmero de conductores portadores de
corriente que pasaran por las tuberias. Estos son la fase, el neutro, el regreso de las luminarias, asi
como los puentes de los apagadores de 3 vias.

Imagen 163. Numero de portadores de corriente (Fase, Neutro, Regreso y Puentes).

Se observa que el nimero de portadores de corriente es diferente en las tuberias, por lo que se
seleccionara el nUmero mas alto, el cual se ubicara en el tramo mas saturado, en la "Imagen 163"
se encerraron en circulo estos nimeros, por lo que quedara como:

e (ircuito:1,4,5y6
Numero de portadores de corriente =9 por lo tanto F.A.=0.7

e C(Circuito: 2y 7



Numero de portadores de corriente = 4 por lo tanto F.A.=0.8
e C(Circuito:3y8
Numero de portadores de corriente = 4 por lo tanto F.A.=0.8

Por lo tanto, con lo obtenido se procede a calcular el calibre de los conductores.

C1:
A idad > 81625 A 11.1625 A = 2.08 mm?(14 AWG)
mpacidad =2 ———— = . . mm
p 0.7 (D
C2:
A idad > 212> A 2.65625 A = 2.08 mm? (14 AWG)
mpacldad 2 ————— = 4. = 4. mm
p 0.8)(D
C3:
A idad > 18.75 A 23.4375 A = 5.26 mm?(10 AWG)
mpacldad =2 ——m——— = . = o. mm
P 0.8)(1)
C4.
A idad > 20A 28.57 A = 5.26 mm?(10 AWG)
mpacildad 2 ————— = . = o. mm
p 0.7)(1)
C5:
A idad > 20A 28.57 A= 5.26 mm?(10 AWG)
mpacildad 2 ————— = . = O. mm
p 0.7
ce:
A idad > 104 14.29 A = 2.08 mm?(14 AWG)
mpacidad =2 ————— = . . mm
p 0.7)(1)
C7:
A idad > 204 25 A = 5.26 mm?(10 AWG)
mpacidad =2 —mm/—— = . mm
P 0.8)(D)
C8:
A idad > 154 18.75 A = 3.31 mm?(12 AWG)
mpacidad =2 —mm/—— = . . mm
P 0.8)(D)
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Calculo por caida de voltaje
Para determinar las caidas de voltajes usaremos la férmula siguiente (ver 3.7.2).

v 2ZL1 100
= *
Vo

Determinaremos la longitud (L) de cada circuito, el centro de carga estd a una altura de 1.70 [m] y
ubicado en el centro entre Ay B, en el muro de carga 1 (en el area del encargado).

Para el circuito de alumbrado se considera la longitud desde el centro de carga hasta el foco mas
lejano (La) y la longitud desde el centro de carga hasta el apagador de 3 vias mas lejano. En el
centro de carga no se realizard la derivacidn hacia los apagadores de 3 vias, esta se realizara en
una caja de conexidén, que aun no se ha propuesto.

Ly = (28— 1.7)m + (2.60 — 0.6)m + (4.6 — 0.550 — 1.134 — 0.584)m + 0.6m = 6.032m

Lz = (1.7 — 1.D)m+ (1.75 — 0.2)m = 2.15m

1km
Lci =6.032m + 2.15m = 8.182m = 8. 182m(

— 0m> — 0.008182 [km]

Le, = (1.7 —1.1)m+ (1.75— 0.2 — 0.4 — 0.5 — 0.1)m = 1.15m = 0.00115 [km]
n=(L75—0.72)m + (1.7 — .2)m = 2.53m = 0.00253 km
Les = (28 —1.7)m + 2.6m + (2.8 — 0.2)m + (1.75 — 0.2)m = 7.85m = 0.00785 [km]

Les = (28 —1.7)m +2.6m+ (2.8 — 0.2)m + (4.6 — 1.75 — 1.64 — 0.18)m = 7.33m
= 0.00733[km]

Lee = (28 —1.7)m +2.6m + (2.8 — 0.2)m + (4.6 — 1.75 — 1.64)m = 7.51m
= 0.00751[km]

Lez = (1.70 - 0.2)m+ (1.75 - 0.2 — 0.4)m = 2.65m = 0.00265[km]
Leg = (1.7 —0.2)m + (1.08 + 0.75 — 1.75)m = 1.58m = 0.00158[km]
Los calculos de las longitudes se realizaron de acuerdo a las cotas.

Se considera que la tuberia serd de PVC y de la "Tabla 20" se obtiene la impedancia (Z) de cada
conductor.

e Conductor 2.08 [mm?] (14 AWG) Z=10.202[chm/km]
e Conductor 3.31 [mm?] (12 AWG) Z=6.602[ohm/km]
e Conductor 5.26 [mm?] (10 AWG) Z=3.903[ohm/km]
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Una vez obtenidos todos los datos se procede a realizar los calculos de caida de voltaje:

| 2x10202 "khm x 0.008182 km x 8.1625 A
2% 10.202 Okhm x 0.00115 km x 2.125 A
AV, = TIe; +100 = 0.039 %
o 2x 39030khm x 0.00253 km x 18.75 A
2 % 3.903 "khm x 0.00785 km x 20 A
= — 0,
AV, = S +100 = 0.93 %
~ 2x3.903 "khm x 0.00733 km x 20 A
= — 0,
2 % 10.202 Okhm x 0.00751 km x 10 A
AV, = 100 = 1.219
c6 = 127V * %
2 % 3.903 "khm x 0.00265 km x 20 A
= — 0,
AV, = 7 +100 = 0.33 %
2 X 6.602 "kh—mx 0.00158 km x 15 A
= — 0,
AVpg = It %100 = 0.25%

Todos los circuitos tienen una caida de voltaje menor a 3% por lo que son correctos.

6.2.9 Seleccion de las protecciones de los circuitos derivados

Las protecciones se seleccionaran de acuerdo a los valores disponibles comercialmente (ver 5.2.1)
para el caso de la proteccion del circuito de iluminacién este tendra proteccion contra falla a
tierra, por alimentar al bafio, por lo que los valores seran los siguientes:

2.08[mm?](14 AWG) y 8.1625[A] = Iryy = 15[A](GFI)
2.08 [mm?](14 AWG) y 2.125[A] = Iy, = 10[4]

5.26 [mm?](10 AWG) y 18.75[A] = Ipys = 20[A]

5.26 [mm?](10 AWG) y 20[A] = Irya = 20[A]

5.26 [mm?](10 AWG) y 20[A] = Irys = 20[A]

2.08 [mm?2](14 AWG) y 10[A] = Irpye = 10[A]
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5.26[mm?2](10 AWG) y 20[A] = Iy, = 20[A]

3.31[mm?2](12 AWG) y 15[A] = Ipyg = 15[A]

6.2.10 Seleccion del conductor de tierra fisica de los circuitos derivados
La seleccién va de acuerdo al valor de la proteccidn, estos valores se obtienen de la "Tabla 24":

Izm1 = 15[A] (GFI) = 2.08[mm?](14 AWG)

Irme = 10[4] =
Itz = 20[4] =
Irma = 20[4] =
Irys = 20[4] =
Itme = 10[4] =
Irm7 = 20[4] =

ITM8 = 15[14] =

Los circuitos desde 2 hasta 8 llevaran contactos de tierra aislada por lo también llevaran el
conductor correspondiente, del mismo calibre al calculado para el de puesta a tierra.

6.2.11 Seleccién de la tuberia para los circuitos derivados
En el plano se colocan los calibres y nimeros de conductores que pasaran por cada tramo de

tuberia.

2.08[mm?](14 AWG)
3.31[mm?](12 AWG)
3.31[mm?](12 AWG)
3.31[mm?](12 AWG)
2.08[mm?](14 AWG)
3.31[mm?](12 AWG)

2.08[mm?](14 AWG)

Imagen 164. Plano con niimero y calibre conductores (No se indica el de tierra aislada).
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En la "Imagen 164" se observa que hay tramos que llevan el mismo numero y calibre de
conductores, por lo que es mejor agruparlos, esto se hace mediante el uso de cédulas, como se
muestra en la "Imagen 165", con el fin de evitar repetir cdlculos o confusiones en el plano
(principalmente por el tamafio de la imagen mostrada).

Las areas transversales de los conductores aislados se obtienen de las "Tabla 26", de |la "Tabla 27"
para los conductores desnudos y la tuberia serd de PVC por lo que se selecciona de la "Tabla 35",
su designacion métrica (en milimetros) y entre paréntesis su tamafio comercial (en pulgadas).

Tabla 66 Cédulas de Tuberia

E J

2-14 2x8.968 mm?=17.936 mm? 4-10 4x15.68 mm?=62.72 mm?
T-14 1x2.68 mm?=2.68 mm? 5-14 5x8.968 mm?=44.84mm?
Area total =20.616 mm? T-12 1x4.25 mm?=4.25 mm?
Diametro de la tuberia es de 13 mm (%) Ta-12 1x11.68 mm?=11.68 mm?

Area total =123.49 mm?
Didmetro de la tuberia es de 19 mm (%)

F K

4-10 4x15.68 mm?=62.72 mm? Tuberias de los circuitos 3y 8
4-14 4x8.968 mm?=35.872 mm? 2-10 2x15.68 mm?=31.36 mm?
T-12 1x4.25 mm?=4.25 mm? 2-12 2x11.68 mm?=23.36 mm?
Ta-12 1x11.68 mm?=11.68 mm? T-12 1x4.25 mm?=4.25 mm?
Area total =114.552 mm? Ta-12 1x11.68 mm?=11.68 mm?

Didmetro de la tuberia es de 19 mm (%) | Area total =70.65 mm?
Didmetro de la tuberia es de 13 mm (%%)

G L
2-10 2x15.68 mm?=31.36 mm? 4-10 4x15.68 mm?=62.72 mm?
2-14 2x8.968 mm?=17.936 mm? 2-14 2x8.968 mm?=17.936 mm?
T-12 1x4.25 mm?=4.25 mm? T-12 1x4.25 mm?=4.25 mm?
Ta-12 1x11.68 mm?=11.68 mm? Ta-12 1x11.68 mm?=11.68 mm?
Area total =65.226 mm? Area total =96.586 mm?
Didmetro de la tuberia es de 13 mm (}%) Didmetro de la tuberia es de 19 mm (34)
H M
2-10 2x15.68 mm?=31.36 mm? 2-14 2x8.968 mm?=17.936 mm?
T-12 1x4.25 mm?=4.25 mm? T-14 1x2.68mm?=2.68 mm?
Ta-12 1x11.68 mm?=11.68 mm? Ta-14 1x8.968mm?=8.968 mm?
Area total =47.29 mm? Area total =29.584 mm?
Diametro de la tuberia es de 13 mm (%) Diametro de la tuberia es de 13 mm (%)

|
3-14 3x8.968 mm?=26.904 mm?
T-14 1x2.68 mm?=2.68 mm?
Area total =29.584 mm?
Diametro de la tuberia es de 13 mm (%)
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Imagen 165. Plano con cédulas de tuberia.

6.2.12 Seleccion del conductor alimentador y su tuberia asociada

Para realizar la seleccidon se debe de calcular la carga total y esta dependerd del factor de
demanda. De acuerdo a la "Tabla 28", un café- internet pertenece al tipo de inmueble “Todos los
demas” el cual tiene un factor de demanda del 100%, Por lo tanto, la demanda maxima de

alumbrado sera igual a su potencia aparente:

DM giymbrado = Saiumbrago = 127 V % 8.1625 A = 1036.6375 [VA]

Nota: no se multiplicé por 1.25 porque ya esta corregida.

Como no es vivienda, no se agrega la carga de pequefios aparatos (usado en este ejemplo como

comodidad) a la carga de alumbrado general.

Para lugares que no son lugares de vivienda, se permiten los siguientes factores de demanda a los

circuitos de contactos (aquellos que no pertenezcan a alumbrado general).

Tabla 67 Factores de demanda para cargas de contactos en inmuebles que no son unidades de vivienda

Parte de la carga de contactos ala que se

Factor de demanda

aplica el factor de demanda (volt amperes) (%)
Primeros 10 [kVA] o0 menos 100
A partir de 10 [kVA] 50

Tabla 220-44 de la NOM

204




Primero calculamos la potencia aparente total de los contactos.

Seontactos = 127V X (2.125A +18.75A+20A+20A+ 104 +20 4 + 15 A)
= 13446.125 [VA]

De acuerdo a la" Tabla 67":
DM . pntactos = (10000 VA X 1) + (3447.125 X 0.5)VA = 11723.5625 [V A]

Por lo tanto, la demanda méxima es:
DMtotal = DMalumbrado + DMcontactos
DM;ptqr = 1036.6375 VA + 11723.5625 VA = 12760.2 [VA]

La demanda contratada esta en potencia real por lo que se necesita conocer el factor de potencia.
De acuerdo a Cooler Master (http://www.coolermaster.com/service/tutorial.html) el factor de
potencia para fuentes de PC con correccién de factor de potencia pasivo es de entre 75 y 85 %,
mientras que las que tienen correccidén por factor de potencia activo es de alrededor del 95%(se
distinguen porque no tienen selector de voltaje).

La fuente usada en los CPU, en este caso tiene selector por lo que se seleccionara un factor de
potencia del 75% y por ser los CPU la mayor carga se considerard el factor de potencia total del
75%.

_ 12760.2VA .75
N 1000

= 9.57 [kW]

Por lo tanto, la demanda contratada sera de 9.57 kW y de acuerdo a la "Tabla 29", corresponde a 2
fases, por lo tanto, hay que dividir la carga entre las 2 fases.

La corriente que debera de pasar idealmente por cada fase es de:

. DM ,y1a _ 12760.2VA
127V x No.de fases 127V x 2

= 50.237 [4]

Se deben de tomar en cuenta las corrientes aplicandoles el factor de demanda correspondiente,
por lo que se necesita el factor de demanda general para alumbrado y para contactos. El factor de
demanda general de alumbrado es del 100%, porque la demanda maxima total de alumbrado es
igual a la potencia aparente de alumbrado, mientras que el de contactos se debe de calcular.

DMcgntacth 117235625 VA

FD = SO % 100 = X 100 = 87.199
Geonmtactos = g o 13446.125 VA &
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Tabla 68 Balanceo de cargas considerando el factor de demanda

Numero Cor.r|enjce Factor de Corriente considerando el Fase A Fase B
de de circuito demanda factor de demanda [A] Al Al
circuito [A] de la carga
1 8.1625 100 % 8.1625 8.1625
2 2.125 87.19% 2.125 x.8719 = 1.85 1.85
3 18.75 87.19% 18.75 x .8719 = 16.35 16.35
4 20 87.19% 20 x .8719 = 17.44 17.44
5 20 87.19% 20 x .8719 = 17.44 17.44
6 10 87.19% 10 x .8719 = 8.72 8.72
7 20 87.19% 20 x .8719 = 17.44 17.44
8 15 87.19% 15 x.8719 = 13.08 13.08
50.6725[A] | 49.81[A]

Se calcula el factor de desbalanceo:

_ 50.67254—-49.814

%

50.6725 A

* 100 = 1.7%

El valor es menor al 5% por lo tanto es aceptable.

La corriente mayor es la de la fase A por lo que se toma ese valor para determinar el conductor.

De acuerdo a la "Tabla 16" el calibre es de 13.3 mm? (6 AWG) el cual tiene una ampacidad de

55[A].

Se consideran tres conductores portadores de corriente: la fase A, la fase B y el neutro por lo tanto

no necesita correccién por agrupamiento.

Calculo por caida de voltaje
El interruptor principal se ubica a 25 [cm] de la pared frontal y a 1.80 [m] de altura.

La longitud del alimentador es:

Laiim = (2.8 = 1.8)m + 2.6m + (2.8 — 1.8)m + (1.75 — 0.25)m = 6.1m = 0.0061 km

De la "Tabla 20" se obtiene que la impedancia del conductor 13.3 mm? (6 AWG) contenido en
conduit de PVC, es de 1.619 ohm/km.

AVyiim =

2x1.619 okh_mm X 0.0061 km x 50.6725 A

* 100 = 0.79 %

127V

La caida de voltaje del alimentador es menor al 2%, por lo que el conductor es correcto.
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6.2.13 Seleccién de fusibles del interruptor principal, el conductor de puesta a tierray su
tuberia asociada.

Como se vio en la "seccion 3.12" los valores comercialmente disponibles para los tipo cartucho es
de 30 [A] y 60 [A], por lo que se selecciona un fusible con valor nominal de 60 [A] y de acuerdo a la
"Tabla 24" el calibre del conductor de puesta a tierra correspondiente es de 5.26 [mm?] (10 AWG).

Se calcula la tuberia del alimentador:

3-6 3x46.84mm?=140.52 [mm?]

T-10 1x6.76mm?=6.76 [mm?]

Ta-10 1x15.68mm?=15.68 [mm?]

Area total =162.96 [mm?]

Diametro de la tuberia es de 25 [mm] (1 pulgada)

6.2.14 Seleccioén de las salidas, cajas de jalado, de empalme y de paso.
Hasta el momento se ha considerado que las chalupas y las cajas de salida de las luminarias son
también cajas de paso, ahora se calculara el volumen minimo que deben de tener estas cajas.

Se colocara el niumero de circuito y entre paréntesis las tuberias a las que se conecta.

Contactos:
C1 (E): C2 (G, G; G, H):
Conexién 2-14 =2x32.8 cm3=65.6 cm? De paso 2-10= 2x41 cm3=82 cm?
T-14= 1x 32.8 cm3=32.8 cm® Conexion 2-14 =2x32.8 cm3=65.6 cm?
Contacto doble 2-14= 2x32.8 cm3=65.6 cm? T-12=1x 36.9 cm3=36.9 cm?
Total =164 [cm?] Ta-12=1x 36.9 cm3=36.9 cm?
Contacto doble 2-14 =2x32.8 cm3=65.6 cm?
Total = 287 [cm?]
C3 (H): C4(H, L, G):
Conexidn 2-10= 2x41 cm3=82 cm? De paso 2-10 =2x41 cm3=82 cm?
T-12= 1x 36.9 cm3=36.9cm3 2-14 =2x32.8 cm3=65.6 cm?
Ta-12= 1x 36.9 cm3=36.9cm? Conexidén 2-10= 2x41 cm3=82 cm?
Contacto doble 2-10= 2x41 cm3=82 cm? T-12= 1x 36.9 cm3=36.9 cm?
Total=237.8 [cm?] Ta-12= 1x 36.9 cm3=36.9 cm?®
3

Contacto doble 2-10= 2x41 cm3=82 cm
Total=385.4 [cm?]
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C4 (H): C5 (G, G; G, M):

Conexién 2-10= 2x41 cm3=82 cm3 De paso 2-14 =2x32.8 cm3=65.6 cm?
T-12=1x 36.9 cm3=36.9cm? Conexidn 2-10= 2x41 cm3=82 cm?

Ta-12=1x 36.9 cm3=36.9cm? T-12=1x 36.9 cm3=36.9 cm?

Contacto doble 2-10= 2x41 cm3=82 cm? Ta-12=1x 36.9 cm3=36.9 cm?
Total=237.8 [cm?] Contacto doble 2-10= 2x41 cm3=82 cm3

Total=303.4 [cm?]

C6 (M): C7 (H, H; H):
Conexion 2-14 =2x32.8 cm3=65.6 cm? Conexidn 2-10= 2x41 cm3=82 cm?
T-14= 1x 32.8 cm3=32.8 cm? T-12= 1x 36.9 cm3=36.9cm?
Ta-14=1x 32.8 cm3=32.8 cm? Ta-12=1x 36.9 cm3=36.9cm?
Contacto doble 2-14= 2x32.8 cm3=65.6 cm? Contacto doble 2-10= 2x41 cm3=82 cm?
Total=196.8 [cm?] Total=237.8 [cm?]
C8 (K, H):

De paso 2-10 =2x41 cm3=82 cm?
Conexién 2-12= 2x36.9 cm3=73.8 cm3
T-12=1x 36.9 cm3=36.9 cm?

Ta-12= 1x 36.9 cm3=36.9 cm?®

Contacto doble 2-10= 2x41 cm3=82 cm3
Total=311.6 [cm?]

Apagadores (un apagador por placa)
C1(I):

Conexion 3-14 =3x32.8 cm3=98.4 cm?
T-14= 1x 32.8 cm®=32.8 cm?

1 modulo apagador 3 vias 1-14= 1x32.8 cm3=32.8 cm?

Total=164 [cm3]

En el plano se observa que la tuberia F, que va del centro de carga hacia el apagador de tres vias,
ubicado en el drea de encargado, en dicho tramo se instalara una caja de conexiones, a la cual se
movera la tuberia J, que va de dicho apagador a la luminaria y ahora va de esa caja a la luminaria.
La tuberia que va del centro de carga a la caja sera F1y la que va de dicha caja al apagador serd la
F2. Por lo tanto, el volumen de la caja para el apagador sera:
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Ci(L,E ), F2)

De paso 2-14 2x32.8 cm3=65.6 cm?
Conexidn 3-14 =3x32.8 cm3=98.4 cm3
T-14= 1x 32.8 cm3=32.8 cm?

1 modulo apagador 3 vias 1-14= 1x32.8
cm3=32.8 cm?

Total=229.6 [cm?]

Apagador bafio
C1 (E):

De paso 1-14 1x32.8 cm3=32.8 cm?

Conexion 2-14 =2x32.8 cm3=65.6 cm3

T-14= 1x 32.8 cm3=32.8 cm?

1 modulo apagador 3 vias 1-14= 1x32.8 cm3=32.8 cm?
Total=164 [cm3]

Luminarias:

Como se observo en los planos de corte los focos colgaran, el conductor que se colocara desde la
caja hasta el foco sera bipolar conocido generalmente como de uso rudo. Asi que la caja servira
como caja de empalmes, ademas el cable de uso rudo soportara al foco por lo que en el interior de
la caja se considera la instalacion del soporte para dicho cable.

C1 (E): C1(l, E)
Empalmes 2-14 =2x32.8 cm3=65.6 cm? Empalmes 2-14 =2x32.8 cm3=65.6 cm?
T-14=1x32.8 cm3=32.8 cm3 Paso 1x32.8 cm3=32.8cm3
Soporte 1-14= 1x32.8 cm3=32.8 cm? T-14=1x32.8 cm3=32.8 cm?
Total=131.2 [cm?] Soporte 1-14= 1x32.8 cm3=32.8 cm?
Total=164 [cm3]

C1(E,J, 1, F): C1(E,F,E,L):
Empalmes 2-14 =2x32.8 cm3=65.6 cm? Empalmes 2-14 =2x32.8 cm®=65.6 cm?
Paso 3-14 =3x32.8 cm3=98.4 cm? Paso 2-14 =2x32.8 cm3=65.6cm?
4-10= 4x41 cm3=164 cm3 4-10= 4x41 cm3=164 cm3
Ta-12=1x 36.9 cm3=36.9cm3 Ta-12= 1x 36.9 cm3=36.9cm?
T-12= 1x 36.9 cm3=36.9cm? T-12= 1x 36.9 cm3=36.9cm?
3 3

Soporte 1-14= 1x32.8 cm3=32.8 cm Soporte 1-14= 1x32.8 cm3=32.8 cm
Total=434.6 [cm?] Total=401.8 [cm?]
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Seleccion de las cajas

Se seleccionan las cajas de las luminarias que serdn cuadradas, se colocara el tamafio comercial de
acuerdo a la "Tabla 31" (lado X profundidad) en centimetros seguido del tamafio comercial (lado X
lado) en pulgadas.

C1(E):131.2 cm® = 10 X 3.2(4 X 4)

C1 (E,D: 164 cm3 = 10 X 3.2(4 X 4)
C1(EJ,1,F):434.6 cm3 = 10 x 5.4(4 x 4)
C1 (E F,E L):401.8 cm3 = 10 x 5.4(4 x 4)

Las medidas comerciales generalmente no indican su profundidad, estas indican sus lados vy el
didmetro de las tuberias que se pueden unir. Por lo que lo mas recomendable es ir al lugar donde
se comprara el material para tomar las medidas de las cajas para posteriormente compararlas con
las de la "Tabla 31", esto se debe de hacer para evitar perder el tiempo buscando cajas cuyas
medidas no estan disponibles.

Para este ejemplo se acudio al lugar mas cercano y esto fue lo que se encontré (ver "Imagen 170"):

e Chalupa 4 x 2, profundidad de 4.8 cm, discos removibles: 2 de 13 mm y 6 de 13/19mm.

e (Caja cuadrada 3 x 3, profundidad 3.5 cm, discos removibles: 10 de 13mm.

e (Caja cuadrada 4 x 4, profundidad 4.1 cm, discos removibles: 3 de 13mm, 2 de 1I9mm vy 8 de
13/19mm.

e (Cajacuadrada 5 x 5, profundidad 4.8 cm, discos removibles: 6 de 13mm, 5 de 19mm y 4 de
25mm.

Tabla 69 Mediciones de cajas cuadradas

Medida Medidas
comercial internas
reales[cm]
Chalupa 4x2 9.5x5.4x4.8
Caias 3x3 7.4x3.5
CuJadradas 4x4 9-8x4.1
5x5 11.5x 4.8

El volumen de la chalupa de acuerdo a la "Tabla 31" es de 213 cm®.

Se considera el volumen de la caja cuadrada de 10cmx3.8cm que es de 344 cm?, para la caja de
4X4.

Para obtener el volumen de la caja de 5 x 5 aplicaremos una regla de 3 tomando en cuenta el
volumen de la caja cuadrada de 12 x 3.8 (484cm3).
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48cm
V = 484 cm? (
‘M 38

) =611 cm?
cm

El volumen de la caja de 3 x 3 no se encuentra en la "Tabla 31", por lo que se tomaron sus medidas
internas, las cuales dieron 7.4 cm de lado y 3.5 cm de profundidad, se supondra que la medida
comercial es de 7.5 x 3.5, para calcular su volumen arbitrariamente se descontara medio
centimetro por lado y un milimetro a la profundidad:

Vaxz = 7cm X 7cm X 3.4 cm = 166.6[ cm?3]

Tabla 70 Volumen y niimero de discos removibles de las cajas cuadradas a utilizar

Medida Volumen [cm3] | Discos removibles
comercial
Chalupa 4x2 213 2de 13 mmy6de 13/19mm
3x3 166.6 10 de 13mm
Cajas 4xd 341 3 de 13mm, 2 de 19mm y 8 de
13/19mm.
Cuadradas
6 de 13mm, 5 de 19mm y 4 de
5x5 611
25mm.

De acuerdo a los voliumenes obtenidos de las cajas encontradas, para las luminarias se usaran:
C1(E):131.2cm® = 3x 3

C1(E,D:164cm® = 3 x3

C1(EJ,,F):434.6cm® =5 x 5

C1 (E,F,EL):401.8cm® = 5x5

Se procede a la seleccidon de las chalupas para los contactos y apagadores, las cuales tienen un
tamafio comercial en pulgadas de 4X2, y de acuerdo a lo obtenido anteriormente su volumen es
de 213 [cm3].

Contactos

Por el momento se obtuvo que los contactos y apagadores que se colocaran en las chalupas seran:
C6 (M):196.8 cm3

C1(E)yC1(I):164 cm3

Varios contactos y un apagador superan el volumen que permiten las chalupas por lo que se
disminuye el nimero de conductores que pasan en su interior y se agregan cajas cuadradas para
que sirvan para realizar las derivaciones.
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La caja que conecta a F1, F2 y J aun no se calcula, por lo que es el momento de hacerlo (ver
"Imagen 166").

CD1 (F1, F2, J)

Empalmes 2-14 =2x32.8 cm3=65.6 cm?
Paso 3-14 =3x32.8 cm>=98.4 cm?
4-10= 4x41 cm3=164 cm?

Ta-12= 1x 36.9 cm3=36.9cm?

T-12= 1x 36.9 cm®=36.9cm?
Total=401.8 [cm?], se usard Caja5 X 5

En el apagador es suficiente con quitar un conductor de paso para usar la chalupa, se agregara una
caja de conexiones “CD2” en el tramo F2, y a esa caja se conectaran los tramos provenientes de los
apagadores de 3 vias. El tramo F2 sera el que estd entre las dos cajas cuadradas, y se llamara F3 al
gue va de la nueva caja hacia el apagador de 3 vias del encargado.

C1(E, F3)
De paso 1-14 1x32.8 cm3=32.8 cm?

Conexion 3-14 =3x32.8 cm3=98.4 cm?

T-14= 1x 32.8 cm®=32.8 cm?

1 modulo apagador 3 vias 1-14= 1x32.8 cm3=32.8 cm?
Total=196.8 [cm?3] por lo tanto se usara la chalupa

Por la disposicién de los circuitos, el tramo K cruzara con el circuito 1 por lo que la caja CD2 se
colocard en la trayectoria del tramo K (ver "Imagen 166").

CD2 (1, F2, F3, K, K)
De paso 5-14 5x32.8 cm3=164 cm3

2-10 2x41 cm3=82 cm?

2-12 2x36.9 cm®=73.8 cm?
Ta-12 1x 36.9 cm3=36.9 cm?
T-12 1x 36.9 cm3=36.9 cm?

Total= 393.6 [cm?], se usard Caja 5X5
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Los conductores del circuito 2 y 7 se separaran mediante una caja de paso y como el circuito uno
cruza con estos circuitos, el cruce se realizara en dicha caja (ver "Imagen 166").

CD3 (G, H, 1, M, 1):

De paso 5-14 =5x32.8 cm3=164 cm?

2-10= 2x41 cm3=82 cm3

T-12=1x 36.9 cm3=36.9 cm?

Ta-12=1x 36.9 cm3=36.9 cm?

Total=319.8 [cm?], se usard Caja4 x 4

Se calcula el volumen minimo para los contactos del circuito 2
C2 (F3, E; E)

2-14 =2x32.8 cm3=65.6 cm?

T-14= 1x 32.8 cm3=32.8 cm?
Ta-14=1x 32.8 cm3=32.8 cm?
Total=131.2 [em?], por lo tanto, se usara chalupa

El volumen requerido para los contactos del circuito 7 (C7 (H, H; H)): es de 237.8 [cm?], volumen
superior a la chalupa a usar (213 [em?3]) para evitar que exista atascamiento se recomienda poner
una caja de derivacién, cuya funcién es almacenar el excedente de cable que va hacia los
contactos (ver "Imagen 166"). El volumen minimo de dicha caja sera:

CD4 (H, H, H):

De paso 2-10= 2x41 cm3=82 cm?
T-12=1x 36.9 cm®=36.9cm?
Ta-12= 1x 36.9 cm®=36.9cm?

Total=155.8 [cm?], se usara Caja3 x 3
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Se derivara el circuito 3 y 8 en una caja (ver "Imagen 166"), y su volumen sera de:
CD5 (K, H, N):

De paso 2-10= 2x41 cm3=82 cm?

2-12 =2x36.9cm?*=73.8 cm?

T-12= 1x 36.9 cm3®=36.9 cm?

Ta-12= 1x 36.9 cm3=36.9 cm?

Total=229.6 [cm?], se usara Caja 4 x 4

El volumen que se calculd para el contacto de circuito 3, es de 237.8 [ecm?] (CH (3)), se usara la
chalupa y la caja CD5 servira para guardar el excedente de los conductores. Mientras que el
volumen requerido para el contacto del circuito 8 es:

C8(N):

2-12 =2x36.9 cm>=73.8 cm?

T-14= 1x32.8 cm3=32.8cm?

Ta-14= 1x 32.8cm>=32.8 cm?

Total=139.4 [cm?3], por lo tanto, se usara Chalupa
Se necesitd introducir la cedula N cuyas caracteristicas son las siguientes:
N

2-12 2x11.68 mm?=23.36 mm?

T-14 1x2.68mm?=2.68 mm?

Ta -14 1x8.968mm?=8.968 mm?

Area total =35.008 [mm?]

Didmetro de la tuberia es de 13 [mm] (%)
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Para derivar los conductores de los circuitos 4, 5 y 6, hacia su contacto correspondiente, se
utilizaran 2 cajas de conexién (ver "Imagen 167").

CD6 (H, L, G, H):

De paso 4-10 =4x41 cm3=164 cm?
2-14 =2x32.8 cm3=65.6 cm?
T-12=1x 36.9 cm®=36.9 cm?
Ta-12=1x 36.9 cm®=36.9 cm?
Total=303.4 [cm?], se usard Caja 4 x 4
CD7 (M, G, H, H):

De paso 2-14 =2x32.8 cm3=65.6 cm?
2-10= 2x41 cm3=82 cm?

T-12=1x 36.9 cm®=36.9 cm?
Ta-12=1x 36.9 cm®=36.9 cm?®

Total=221.4 [cm?], se usard Caja 4 x 4

Se agregard una caja de derivacién para el bafo (ver "Imagen 168"):
CDS (E, E, E):

2-14 =2x 32.8 cm®=65.6 cm?

T-14=1x 32.8 cm3=32.8 cm?

Total=98.4 [cm?], se usard una Caja3 x 3
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Imagen 166. Cajas de derivaciéon CD1, CD2, CD3, CD4 y CD5
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Imagen 169. Vista aérea.
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Mediciones a las cajas de conexion

Imagen 170. Cajas tipo PVC.
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6.2.15 Diagrama unifilar
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Imagen 171. Diagrama Unifilar del Café-Internet.




CONCLUSIONES

El tener una instalacidn eléctrica segura es posible gracias a que la metodologia y los ejemplos
presentados estdn en apego a la NOM. Ademas, si uno mismo realiza la instalacién, mediante las
pruebas para la deteccidn de fallas se puede corroborar que esta se realizd6 de manera correcta.

En cuanto al conocimiento minimo para disefiar una instalacién eléctrica es suficiente con lo que
se brinda en la metodologia y auxilidndose de los conceptos bdsicos de electricidad. Esto ademas
es complementado con los ejemplos y con el capitulo 2, el cual ayuda a conocer los elementos de
la instalacién eléctrica.

Durante la realizacion del capitulo de deteccién de fallas de este manual se mostré a las personas
como revisar y reparar fallas comunes con la finalidad de que lo lleven a cabo en sus casas y
negocios.

Para tener una idea de lo necesario para la realizacién de una instalacién eléctrica segura
estimamos que el costo de una instalacion eléctrica segura (disefiada de acuerdo a la metodologia
aqui presentada) para una vivienda econdmica de 50 [m?], 6 circuitos (3 con proteccidon de falla a
tierra) y el sistema de puesta a tierra con la instalacion de la varilla Copperweld de acuerdo a lo
recomendado en esta tesis es aproximadamente de $27438.00. Gracias a esta inversidn se evitan
fallas de corto circuito, descargas eléctricas e incendios, lo que puede causar ademas de pérdidas
econdmicas o del patrimonio también quemaduras, ya sea por descarga eléctrica o fuego,
sofocamiento o asfixia por gases téxicos e incluso en el peor de los casos la muerte.

Los beneficios de tener una buena instalacion a nivel sociedad para el sector salud implican menos
gastos por hospitalizacidon y una atencién mas radpida debido al menor nimero de emergencias; en
cuanto a los equipos de rescate (proteccion civil, cuerpo de bomberos, cuerpo de policias) tendran
menor carga de trabajo y en cuanto a la red eléctrica nacional esta presentard menos variaciones
de tension, una mayor vida util y disminucién de los costos de mantenimiento, asi como la
disminucién de pérdidas econémicas y un aumento en la seguridad debido al menor ndmero de
apagones.

Aunque el costo es aproximado sirve para tener una idea de cudnto dinero se debe de dedicar a la
instalacion eléctrica en la construccién de una vivienda y lo mas recomendable es que esta se
disefe al mismo tiempo que la estructura de la casa para que al momento de poner la canalizacién
esta sea la correcta.

Asi mismo se concluye que la realizacion del pozo a tierra se debe de realizar en el momento que
se prepare el terreno para la cimentacion y que se mida la resistencia a tierra, para el caso de que
esta sea mayor a 25 ohm pueda ser corregida.
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Tabla 71 Costo Beneficio aproximado para una vivienda econémica de 50 m?

Concepto Beneficio Costo Aproximado
Instalar fusibles, interruptores | Se evita la sobrecarga del $8027.00
termomagnéticos y cables del | conductor y se protege contra
calibre de acuerdo a la NOM cortocircuito el conductor. Lo

que se traduce en una mejor

conservacién del aislamiento y

disminuye la posibilidad de fugas

de energia, las cuales impactan

en el recibo de luz.
Instalacidn del sistema de Se protege a las personas contra | $12000.00

puesta a tierra

una falla a tierra evitando gastos
por curaciones u
hospitalizaciones.

En el medidor ayuda a tener una
referencia a tierra y que este
realice una medicidn correcta
del consumo.

Instalaciones de los
conductores de acuerdo al
color

Ayuda a realizar las conexiones
correctas de manera rapida, lo
que evita el riesgo de recibir
descargas eléctricas.

Este no tiene un costo
adicional.

Instalacion del cableado con el
aislamiento del tipo de baja
emisiéon de humo (LS, Low
Smoke) y autoextinguible.
THW-LS/THHW-LS

En caso presentarse un incendio
la baja emisién de humo
permitira evacuar de manera
rapida.

Ademas, en caso de presentarse
algun cortocircuito el
aislamiento se apagara evitando
la propagacién de un incendio.

El conductor con baja
emision de humos es en
promedio 50% mas caro que
uno que NO tiene este tipo
de aislamiento.

EL costo estd considerado en
el primer punto.

Instalacidn del Interruptor de Evitar morir debido a una $2500.00
circuito por falla a tierra (ICFT, | descarga eléctrica en zonas
GFCl por sus siglas en inglés) himedas, salvaguardando la vida
en zonas humedas. de los usuarios.
Instalacidn de la canalizacién Evita saturar la canalizacién $4821.00
de acuerdo a la Norma evitando cortocircuitos, ademas,

con esto mantiene los

conductores a la temperatura de

operacion adecuada

aumentando el tiempo de vida

del aislamiento.

Total $27438
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Este manual cubre las instalaciones de vivienda econdmica y negocio pequefio, por lo que no es
del todo completa y aln puede ser ampliada para su uso en todo tipo de inmuebles. Sin embargo,
puede ser aplicable a algunas viviendas de interés social ya sea para corregir la instalacion
eléctrica o bien para auxiliar en la revision de la instalacion eléctrica antes de adquirir el inmueble.
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3 Booker, Breck; Southwire, Evaluation of Aluminum Cable Presentation for IEEE OCS, [en linea], 14 de
Septiembre de 2011, [consulta, 6 de Mayo de 2017]. Disponible en:
http://grouper.ieee.org/groups/railtransit/ocs/OCSarchive2011/
AluminumPresentationlEEE%5BCompatibilityMode%5D.pdf

4 State Fire Marshal Division, History of Fire and Fire Codes, [en lineal, 2006, pag. 97, [consulta, 20 de Mayo
de 2017]. Disponible en:

http://www.dps.state.ia.us/fm/inspection/history/History_of Fire_and_Fire_Codes.pdf

5> ElI RoHS es una directiva que adopto la Comunidad Europea en febrero de 2003 (2002/95/CE) y estd
orientada a reducir el uso de algunas sustancias peligrosas en aparatos eléctricos y electrdonicos. Fuentes:
http://www.asiap.org/AslAP/index.php/raee/300-articulos/3004-que-es-el-rohs-y-por-que-es-importante y
https://es.wikipedia.org/wiki/RoHS.

® "The Nobel Prize in Physics 2014". Nobelprize.org. Nobel Media AB 2014. Web. 2 Jun 2017.
<http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2014/>

7 Informacidn e imagenes obtenidas de: Havells México, La temperatura de color y su uso en iluminacidn de
interiores, [en linea], 23 de Noviembre de 2016, [consulta, 19 de Febrero de 2017]. Disponible en:
http://havellsmexico.com.mx/la-temperatura-de-color-y-su-uso-en-iluminacion-de-interiores/

8 Ramirez, Alex, “Paradigma de la Medicién de la Luz (Primera parte)”, [en linea], 21 de Octubre de 2013,
[consulta, 20 de Febrero de 2017]. Disponible en: http://www.iluminet.com/paradigma-medicion-luz/

? Carrillo, Camilo, Alumbrado Exterior, [en linea], 11 de octubre de 2011, pag. 16, [consulta, 20 de Febrero de
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