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B FIGURA 11-8

{a) Subestacion de energia tipica para un aran complejo de edificios.
(b} Lineas de centros de control de motores que contienen

médulos de amancadores de motor en una disposicion vertical,

El alambrado de entrelazamiento de control entre motores s¢ puede
ubicar cémodamente dentro de cada centro de controt de motor,
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B FIGURA 11-9

{a) Un tablero de intenuptores independiente. (b} Un tablero de distribucion de pared. {¢) Vista interna de un tablero de distribucién de iluminacién,

(b}

Primario

(e}
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Ducto de bus

mostrande 20 cortacircuitos de un sofo polo, el alimentader principal desde la parte superior del tablero, y los alambres de los dircuitos derivadas

{negros) de cada uno de los cortacircuitos a las diversas cargas, a través de cuatro alimentadores conduit. Los alambres blancos son conductores neutros

para estos circuitos denvados. {d) Transformador pequefio, montade sobire base con conexién a un ducto de bus. () Principio de operaciée de un
taansformador, donde £,/E, = Ny/N, (Cortesia de Cutler-Hammer/Westinghouse, Pittsbusgh, PA.)
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tica, en la cual se devanan bobinas primarias y secunda-
rias sobre un niicleo de acero al silicio comun. El lado
de entrada es el primario, y el lado de salida es el se-
cundario. 5i del primario al secundario se incrementa el
voltaje, el transformador serd un elevader; si se reduce,
es un transformador reductor. Debido a lainduccion mag-
nética, el voltaje es inducido del primario al secundario.
El voltaje resultante es directamente proporcional a la
relacion de vueltas entre los embobinados primarie v
secundario. Esto es, E. = (N,/N,) x E,, es deir, E, = 1
E,. st N, es dos veces N, (Véasc la figura 11-10(e).)

Los transformadores se clasifican de aceite o secos
Este dltimo se utiliza principalmente en aplicaciones de
uso interior. Los transformadores de tipo de aceite tienen
una impedancia mds baja y normalmente son mas efi-
cientes, pero deben instalarse en pozos para transforma-
dores o en espacios cerrados. La figura 11-8(a) mues-
tra un transformador del tipo de liquido interior en linea
con un centro de distribucion grande de energia La
figura 11-9(d) ilustra un transformador pequefio de tipo
seco montado sobre su base.

11.6.4 Motores y arrancadores de motor

Motores Virtualmente cualquier equipo que requiera de
movimiento, como una bomba, elevador, ventilador.
aire acondicionado, o incluso equipo tan pequefio como
un reloj eléctrico, requiere de un motor. Los motores se
clasifican de acuerdo con las caracteristicas sigulentes:

s Tamaiiy. Fraccionario o de caballaje integral, etcétera

a Voltaje. 120, 208, 240, 277, 380, 480, 600, 2,300, 4,160
volts, etcétera.

s Nintero de polus. Dos polos (3,600 rpm), cuatro polos
(1,800 rpm)}, seis polos (1,200 rpm), etc. (con base en
60 Hertz)

Fase. Monofdsico, doble, trifdsico, etcétera.

Principio de operacidn. Universal, de fase dividida, de
induccién (jaula de ardiila, motor de rotor devanado),
sincrono, etcétera.

s Cunstruccivn. A prueba de goteo, a prueba de agua, a
prueba de explosidn, etcétera.

s Caracteristicas de arranque. De alto par de arranque, de
baja corriente de arranque, etcétera.

La mayor parte de los motores utilizados en los
equipos de los edificios son del tipo de induccidn de jaula
de ardilla. Debido a la reactancia inductiva del embobi-
nado del motor, los motores de induccién siempre tienen
un factor de potencia atrasado, que puede ir desde el 70
al 80% a plena carga, y tan bajo como el 10 al 20% durante
el arranque. En consecuencia, la corriente de arranque
de un motor puede ser de hasta 10 veces corriente a plena
carga.

El tamafio de un motor se establece en caballos de
fuerza (HP) que es equivalente a 746 watts, 0 0.75 kW.
La corriente-a plena carga de un motor varia de acuerdo
a su disefo. Puede calcularse de manera aproximada a
partir de la formula fundamental de energia que se dio
¢n el capitulo 10.

\
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Operando bajo un principio de deslizamiento, un
motor de induccion tiene una velocidad normal ligera-
mente menor que su velocidad sincrona. Por ejemplo,
un motor de dos polos normalmente tiene una velocidad
sincrona de 3,600 rpm (60 Hz x 60 seg/min), pero una
velocidad nominal de 3,450-3,300 rpm, si opera en un
sistema de 60 Hz.

Arrancadores de motor Cuando arranca algin motor, su
corriente es mucho mayor que su corriente normal a
plena carga durante varios segundos. La persistencia de
esta corriente de arranque dependerd de la rapidez con
que pueda llevar el equipo a velocidad plena, lo que a
su vez dependerd de la inercia de la carga. Los interrup-
tores ordinarios de activar y desactivar de tipo manual no
son capaces de resistir el flujo momentdneo de corriente.
Por lo que son necesarios interruptores disefiados para
aircuitos de motores. Para motores grandes de un caballo
0 mads se requieren arrancadores automdticos. Estos
arrancadores permiten momentaneamente un gran in-
flujo de corniente, incluyendo ademads proteccion contra
sobrecarga continuada. Los arrancaderes pueden clasi-
ficarse de acuerdo con las propiedades siguientes:

m Principiw de operacivn. Electromagnético, de estado
solido, etcétera.

n Dispositivus de proteccin. Con o sin disyuntor, con o
sin proteccion contra corto circuito.

w Crrcuito de arranque. A voltaje de linea, a voltaje re-
ducido (tipo autotransformador), conexién inicial’
reducida (delta-estrella, tipos con embobinado dividido)-

n Circutius de proteccion. Sobrecorriente, sobrevoltaje,
bajo voltaje, fase inversa, etcélera.

s Construccidn. Servicio general, intemperie, a prueba
de agua, a prueba de explosion, etcétera.

La figura 11-10 ilustra dos de los muchos arrancado-
res de motor utilizados para reducir la corriente durante
el arranque de una carga de motor. Los arrancadores de
motor pueden montarse individualmente o en sisternas
grandes ser preensamblados como centro de control
de motores, para facilitar la instalacion de conductores de
entrelazamiento de control.

11.7 CONDUCTORES

Un conductor es un componente eléctrico que lleva y
confina el flujo de la corriente eléctrica en su interjor.
Los conductores estdn fabricados de un material de alta
conductividad (baja resistividad) para minimizar la pér-
dida de energia y la caida de voltaje. Normalmente, se
fabrican en imima cilindrica como conductores, aunque
también s¢ rabrican en seccién cuadrada o rectangular.
Dependiendo de su construccidn, los conductores
se clasifican de acuerdo a.las caracteristicas siguientes:

a Material Cobre, aluminio, etcétera.
s Forma Conductor, cable, bus, ducto de bus, etcétera.
» Composicién Sdlido, trenzado, etcétera.
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(a)

B FIGURA 11-10

(b)

Métodos de arranque para motor a voltaje reducido y a conexian de voltaje reducide. (a) Arrancador
del tipo Y-delta (Y/A) donde el motor se conecta durante el arranque en Y {los devanados del estator
al 57.79% del voltae de linea), y después de un retardo en tiempo calibrado se conectan en delta
{embobinados del estator al 100% del voltgje en linea} Este método requiere de un moter especial
con seis terminales (b) Arrancador tipo de sesistor pnimana, que utiliza un motor de inducaién estindar
de tres terminales, 1o que requiere de un juego grande de sesistencias para reducrr el vohaje de inea

durante el arranque

Nivel de voltaje 100 valts, 250 volts, 600 volts, 5,000
volts, etcétera.

Aislamiento Hule, termopldstico, asbesto, etcétera.
Recubrimiente Plomo, aluminio, no metalico, polime-
ro degradado, etcétera.

Rango de temperatura 60°C, 75°C, 90°C, 250°C, etcé-
tera.

La figura 11-11 muestra varios tipos de conduclores
y cables. Algunos de los conductores mds comunes de

~

600 volts, de tipo general, para edificios utilizados en
canalizaciones eléctricas son los siguientes:

s THHN Resistente al calor, termopldstico, 90°C para
ubicaciones hiimedas y secas; utilizado principalmen-
te en circuitos derivados.

THWN Resistente al calor y a la humedad, 75°C;
utilizado principalmente en circuitos derivados.

USE Cable subterrdneo de entrada de servicio, 75°C,
aislamiento resistente al calor y a la humedad con
recubrimiento no metdlico.
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s« XHHW Polimero sintético degradado, 75°C resistente
al calor y a la humedad, para ubicaciones himedas y
secas; utilizado principalmente para alimentadores
grandes.

Ademds de los alambres instalados en canalizacio-
nes eléctricas, ciertos alambres y cables pueden ser
instalados sin canalizacién. En edificios se utilizan los
siguientes conductores de este tipo:

» Aslamiento mineral (MI). Estos son alambres con recu-
brimientos metdlicos, es decir armados, con un rango
de temperatura de 99" a 250°C. Estos cables MI
pueden enterrarse directamente en concreto, banque-
tas, muros o techos.

» No metalico (NM y NMC). Este cable armado es un

" ensamblaje desde la fdbrica de dos conductores o
mds, aislados con un recubrimiento externo resistente
a la humedad, retardante de llama, y no metalico. Se
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B FIGURA 11-11

(a) Tipos de un solo conductor utikzando
aislamiento de tipo PVC/nailon, neopreno o
hule. TIPOS. THHN-THWN, XHHW, NM,
AMERFLEX, TW, THW, UF AMERTHERM,
UF y NMC AMERTHERM, RHH-RHW,
RHW, USE.RHH-RHW, USE-RHW, RHH,
RHW, STYLE RR, SE STYLE U.

USOS. Residenciss o Fibricas pata distnbucién
de energia en bajo voltaje.

{b) Asslamiento termofraguante de uno y varios
conductores Cable sin armar y armado que utiliza
XLP, EPR o aislamientos de hule butilice, PVC
y camisas de neoprens, blindajes de anta o
alambre metélico de clasdicacon de 5, B y 15
KV

USOS: Distabucion general de energia

{¢) Tipos IMSA 19-1 v 20-1 con un
aislamiento de polietileno y camisas envolventes
de PYC o de PE

USQOS: Para sistemas de sefalizacion en
conductos subterdneos, uso como cable aéreo s
estd bien soportado.

(d) Adslamientos termoplasticos o
termolfraguantes utifizando PVC, PE, PVC, XLP,
EPR/neopreno, hule/neoprenc y aislamientos EPR
CSPE con recubnmientos generales de PVC,
neopreno o CSPE. Los tipos aislados
termofraguantes y con camisa son adecuados para .
uso en plantas nucleares y combustibles fésiles.
USOS: Para utilizacién general y de supervision
(e) Un cable de cobre de 5 kV para-uso en
cable aéreo, enterrado directamente, en conduit,
o instalacidn en ductos subterrdneos. {Cortesia:
Frguras 11-11(a), (b), (c), (d) American
Insulated Wire Corp , Pawtucket, Rl Figura
11-11{e) Southwire Company, Camollton,
GA)

utiliza principalmente en unidades habitacionales re-
sidenciales y en otro tipo de edificios que no excedan
de tres pisos de altura. Este cable corminmente se
conoce como Romex.

Cable blindado (AC). Este cable contiene dos o mds
conductores aislados en un recubrimiento metdlico.
Puede utilizarse en aplicaciones expuestas u ocultas,
principalmente en pequefios tamafios. A veces se
conoce como BX.

Cable conductor planv (FCC). Este tipo de cable estd
formado de tres o mads conductores de cobre planos,
colocados borde a borde, separados y encerrados
en una envoltura aislante. El FCC puede ser insta-
lado bajo losetas de piso no mayores de tres pies
por lado. No debe ser utilizado en residencias,
escuelas, hospitales o localizaciones riesgosas. EIl
alambre FCC normalmente se conoce como alambre
plano.
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TABLA 11-2

Capacidades en amperes maximas permitidas por NEC de conductores independientes sislados de uso més comin (con base en
temperatura ambiente de 30°C/86°F y con no més de tres conductores en canahzacidn eléctrica)

En canalizacién eléctrica Al aire
Tamary Cobre Aluminw Cubre Alumn
AWG & MCM 75°C 90°C 73°C arC 73°C aoC 75°C arC
14 20 25 k(Y 35
12 25 30 20 25 35 40 30 35
10 35 40 an 35 50 55 40 40
8 50 55 0 43 70 50 55 60
6 65 ) 50 60 95 103 73 80
4 85 95 65 73 125 140 100 110
3 : 100 110 75 83 145 165 115 130
2 115 130 90 100 170 190 135 150
1 130 150 100 115 165 220 155 175
1/0 150 170 120 135 230 260 180 205
2/0 175 195 135 130 265 300 210 235
370 200 225 155 175 e 350 240 275
4/0 230 260 180 205 360 405 280 ns
250 255 290 205 230 405 435 315 355
500 ] 380 430 3o 330 620 700 485 545
Ambrente Factur de curreccidin de capacidad en amperes
88-95°F (31-35°C) 94 94 949 96 94 96 94 Gé
97-104°F (3640°C) 88 91 88

41 88 9N .88 9

11.7.1 Tamano de los conductores

Calibre del alambre Los conductores estan numerados de
acuerdo con el calibre de alambre americano (AWG) del
No. 36 hasta el No. 0000 (#4/0). Los calibres son retré-
grados, es decir un calibre mas pequefio representa un
tamafio mayor. Un conductor sélido de #4/0 (no trenza-
do) deberd tener un didmetro de 0.5 de pulgada. El
tamafio siguiente mds pequefio tendrd menor didmetro,
reduciéndose de acuerdo con la relacion 1.123. En otras
palabras, el didmetro de un conductor sélido del #3/0
deberd ser de 0.5/1.123, es decir 0.405 de pulgada. El
didmetro real de conductores trenzados es, naturalmen-
te, mayor que un conductor solido del mismo calibre
AWG.

Circular mil y mils cuadrados Los conductores mayores al
#4/0 se describen en circular mils o mils cuadrados. Un
mil se define como la milésima parte de una pulgada, y
un circular mil es el drea de un circulo de 1 mil de
didmetro. De manera similar, un mil cuadrado es el drea
de un cuadrado que tenga como costados 1/1.000 de
pulgada de longitud. Mil circular mils también se expre-
san cemo un MCM, donde la primera “m” quiere decir
“1000”. Por ejemplo, un conductor de 300,000 CM es
igual a 300-MCM. Los conductores grandes se fabrican
en formas rectangulares, es decir en barras, llamadas
barras de bus.

TABLA 11-3

Factores de correccidn para més de tres conductores en
canalizacian eléctnca o en un cable

2542
0.60°

Cunductores 46 7-9
Factor 0.80 0.70

10-24
0.70°

43 o0 mas
¢ 30"

"incluye el efecto de una diversidad de carga del 50 por dento

11.7.2 Capacidad de corriente

La corriente que puede tolerar con seguridad un conduc-
tor dependerd de su tamafio, asi como del tipo de ais-
lamiento, del método de instalacion, del numero de
conductores en una canalizacidn eléctrica, y de la tem-
peratura que lo rodea. Las capacidades de conduccién
de corriente permisibles, es decir las capacidades en
amperes de diversos tipos y tamafios de conductores
estdn dadas en NEC. La tabla 11-1 es una tabla conden-
sada para cables de uso comun. (Véase NEC si desea
conocer las propiedades de otros tipos de cables). La
capacidad en amperes permisible de los conductores se
ve reducida a temperaturas ambientes superiores a 88°F.
(Véase la tabla 11-2 para los factores de cormreccidén
correspondientes.) La capacidad en amperes permisible
en los conductores, también se reduce cuando se instalan
mds de tres conductores en una canalizacion eléctrica.
(De nuevo, véase la tabla 11-2 para el factor de correccidn
correspondiente.}



11.7.3 Dimension de los conductorés

El cédigo NEC da datos sobre conductores desnudos y
recubiertos para dimensionar las canalizaciones eléctri-
cas. En la tabla 11-5 se da un listado condensado de las
dimensiones de conductores recubiertos de hule y ter-
mopldsticos En la seccidn 11.9 se demostrard el uso de
la tabla.

Ejemplos

11.3 ;Cudl es la capacidad en amperes mdxima permi-
tida por el cédigo, para un conductor de cobre del
#8 AWG en un conduit con una cubierta nominal-
mente para 75°C?

De la tabla 11-1, la respuesta es 50 A.

11.4 ;Cudl es la capacidad en amperes mdxima permi-
tida, si en un mismo conduit existen nueve con-
ductores?

De la tabla 11-2, el factor de correccién es 0.70; por
lo tanto, 50 x 70% = 35 A.

11.5 5ila temperatura ambiente en la instalacion es de
100°F, ;cuadl es la capacidad en amperes permitida
del ejernplo 11.47
En la tabla 11-2, el factor de correccién por tempe-
ratura es 0.88; por lo que, 35 x (.88 = 30.8 A.

11.6 ;Cudl es el didmetro y drea de un conductor de
tipo THHN del #1/07
De la tabla 11-3, el diametro es de 0.491 de pulgada
y el drea es de 0.1893 pulgadas cuadradas.

11.8 METODO DE ALAMBRADO

Existen mds de 20 métedos de alambrado aprobados por
NEC. Los que estdn admitidos para uso en eaificios
por lo general son alambres y cables instalados dentro
de canalizaciones eléciricas, a excepcidn de los tipos NM
(Romex), AC (BX) y FCC (alambres planos), que pueden
ser instalados sin canalizacién eléctrica. A continuacién
aparecen los métodos de alambrado de uso comtin:

—

. Tuberia metdlica eléctrica (EMT) comtinmente conocida
como conduit de pared delgada. Estd fabricado en
tarafios desde 14 hasta 4 pulgadas, utilizando un
acoplamiento a presién para una rdpida instalacién.
El EMT es el método de alambrado mds comuinmente
utilizado para todas las aplicaciones en edificios,
excepto en aquellas ubicaciones donde el alambrado
debe de ser a prueba de agua.

335

2. Conduit rigido similar al EMT, excepto que utiliza
acoplamientos roscados. Puede utilizarse para todo
tipo de aplicaciones, incluyendo ubicaciones explosi-
vas y humedas. Es mds costoso que el EMT; por lo
tanto, se utiliza para tamafios de 4 pulgadas y mayo-
res, o donde no se permita el uso de EMT.

3. Canalizaciones eléctricas utilizadas para aceptar gran
ruimero de conductores. Por lo general tienen un
tamafio de 3 por 8 pulgadas, y pueden contener
decenas o centenas de conductores, y deberdn insta-
larse donde puedan quedar accesibles. Las canaliza-
ciones eléctricas superficiales de metal, como el “ca-
ble moldeado” y el “enchufe moldeado” son
ejemplos de canalizaciones de conductores de peque-
fio tamaho. {(Véase la figura 11-12.)

4. Ductos de bus utilizados para alimentar sisternas de
distribucion de energia grandes. Existen disefios con
alimentador o enchufables. (Véase la figura 11-13.)

5. Ductos bajo pise, que son canalizaciones eléctricas
moldeadas en la losa de concreto fraguade, con la
finalidad de proveer alimentacidn eléctrica en el cen-
tro de habitaciones grandes. Se pueden instalar duc-
tos individuales, dobles o triples para sistemas eléc-
tricos diferentes. (Véase la figura 11-14.)

6. Un piso celular es una combinacién de piso celular y
de sistema de canalizaciones eléctricas para una ofi-
cina o un edificio de investigacion moderno, en
donde se requiera de energia eléctrica en toda la
superficie del piso. Se trata de un sistema muy -
flexible. Un sisterna de piso celular puede utilizar una
o mas celdas estructurales como celdas eléctricas, .
dependiendo del sistemna eléctrico utilizado. El costo-
de instalar este sisterna por lo general es mayor que
el correspondiente a un sistema de canalizaciones eléc-
tricas. 5in embargo, en funcidn de su ciclo de vida, un
piso celular es a la vez econdmico y necesario para
edificios de oficina modernos. (Véase la figura 11-15.)

7. Un piso elevado instalado por encima del piso estruc-
tural genera un espacio entre ambos pisos, para llevar
el alambrado, con o sin canalizaciones eléctricas adi-
cionales. Los pisos elevados comiinmente son utili-
zados para dmbitos de computadoras mainframe o
para espacios con concentraciones de equipo eléctri-
co. (Véase la figura 11-16.)

Equipos y sistemas eléctricos

En funcién a la creciente popularidad de telecomu-
nicaciones, de transmisiones de datos, y de redes de drea
local, la mayor parte de los edificios de oficinas moder- -
nos tienen alguna forma de canalizacion eléctrica bajo el
piso. El piso elevado es el disefio mads flexible, pero més
costoso de los dos.

vz, o, T B FIGURA 11.19
@“w sz Seccion de un ducto supert.ial, )
i 1 a®  mostrando los compartimentos divididos,
) los receptdculos para contactas, y los
: BB onductores. (Cortesia: Wiremold
7 wmmm  Company, West Hartford, CT.)
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L. 8

e

B FIGURA 11-13
Secciones de ductos de bus. E! superior es el de tipo enchufable, listo para recibir intemuptores o cortacircuitos enchufables. El inferior es un ducto de
bus almentador, que no permite enchufes, {Cortesia: Cutler-HammerWestinghouse, Pittsburgh, PA.)
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m FIGURA 11-14

Un sistema de ductos de un solo nivel de tres celdas bajo el piso. Normalmente, las més pequefias son pata energia y para datos, v la més grande es
para alambrado de comunicaciones. Utitizando una clasificacién nominal adecuada, el alambrado de datos y comunicaciones puede instalarse en la misma
celda. {Conesia: General Electnc Company )
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Sahdas de energia,
teléfonos y dalos

empotradas o al ras - FTT N
El piso celular mediante el Source
NeReG IV actia . 1@ Series Activations.

con el concreto en el
disedio compuesto.

o b sne WMM

,Exclusivo! Celdas
de 22 pulgadas, que
manejaran las necesidades
futuras de datos y voz.

Insertos preestablecidos
nstalados sobre perloraciones
precortadas a intervalos
especificados, antes de
coiar el concreto. Piso celular NeRe G IV
mostrado con
alimentadar en

ducto trinchera sin fondo.

B FIGURA 11.15
Corte de un sistema de distibucién eléctrica bajo el piso fomado por un ducto tipo trinchera sobre las :

celdas celulares del piso. El ducto trinchera es para la distibucién prncipal, y las celdas para alambrado
de salidas de piso. (Cortesia: Walker Company, Parkersburg, WV )
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m FIGURA 11-16

{a) Seccién transversal de un piso elevado, con soportes tipo pedestal
ajustable. Nomalmente los paneles son médulos de 2 pies X 2 pies.
(b) Detalles de anclaje de un pedestal. (Cortesia: Tate Access Floors,
Inc., Jessup, MD.)
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11.9 INSTALACION DE CONDUCTORES
EN CANALIZACIONES ELECTRICAS

La instalacion de conductores (o cables) en canalizacio-
nes eléctricas estd rigurosamente regiamentada. Gene-
ralmente, no se puede llenar con cables o alambres mas
del 40% del drea transversal de la canalizacién eléctrica.
Esta limjtacién es necesaria por dos razones clave:

1. Para evitar una concentracién excesioa de calor. Todos los
alambres tienen resistencia e impedancia, que crean
una pérdida de potencia que sé convierte en calor y
que, al no disiparse, puede causar la perforacion del
material de aislamiento o incluso causar un incendio.

2. Para permutir la instalacidn fisica de los conductores. Los
conductores en los ductos deben ser jalados en los
mismos, mediante herramienta especial. Debe de-

jarse un espacio libre para que los conductores pue-

dan ser jalados con facilidad y sin dafiarlos.

En el National Electrical Code se dan en detalle las reglas
que gobiernan el mimero y tamario de conductores que
se pueden instalar en una canalizacion eléctrica. Las ta-
blas 11-2, 11-3, 11-4 y 11-5 son condensados de las tablas
NEC para algunos tipos de cable.

1. Cajas de unign. Cuando la canalizacidn eléctrica (con-
+duit) es demasiado larga o tiene demasiadas vueltas,
deberdn instalarse cajas de jalar en ubicaciones que
faciliten tirar de los conducteres en la canalizacion
eléctrica. Cuando es necesario efectuar una deriva-
cién a los conductores, deberd instalarse una caja de
unién. No estd permitido que los conductores tengan
derivaciones en ningun sitio dentro de una canaliza-
cién eléctrica que no sea cajas de unién o dentro de
las cajas de los equipos.

[

Ejemplos

11.7 ;Cudntos conductores THWN, del nimero 12,
pueden instalarse en un conduit de 1 pulgada?
De la tabla 11-6, el nimero maximo es 19.

TABLA 11-4

Dimensicnes y dreas internas de tuberia eléctrica metdlica (EMT)
.y conduit. (Wéase NEC para otros tamafios y dimensiones de
cable para conduit)

Tamafo, Digmetro internu, Area, pulgadas
pulgadas pulyadas cuadradas

1% 1.610 2.04

2 2.067 3.36

214 2.469 4.79

3 3.068 7.38

34 3.548 9.90

4 4.026 12.72

11.8  ;Cudl es la capacidad permisible en amperes de
tres conductores de cobre del nimero 10 para
90°C y 600 volts en un conduit?

De la tabla 11-2 el mdximo permitido es de 40
amperes.

11.9 ;Cudl es la capacidad permisible en amperes de
ocho conductores de cobre del niimero 10 insta-
lades en un conduit?

De la tabla 11-2 la capacidad en amperes mdxi-
ma de un conductor clasificado como de 90°C es
40 amperes para no mads de tres conductores en
el conduit.

De la tabla 11-3 el factor de correccién es 0.7. Por
lo que, la capacidad en amperes permisible es de
0.7 x 40, es decir 28 amperes,

11.10 Para la misma instalacién del ejemplo 11.9, pero
con los alambres expuestos a la temperatura
ambiente de 100°F, ;cual seria la capacidad en
amperes permisible?

De Ia tabla 11-2 el factor de correccion es 0.91;
por lo que la capacidad en amperes permisible
se reduce atin mas a (.91 x 28, es decir 25.5 A.

11.11 Se instalan dos conjuntos de alimentadores del
sistema de distribucion trifdsicos de cuatro hilos
de 120/208 volts, en un conduit comin que pasa
a través de un cuarto de calderas a una tempe-
ratura ambiente maxima de 102°F. La corriente
por demanda de alimentador 1 se calcula en 100
A, del alimentador 2 en 50 A. Determine el
tamafio de los alimertadores, basando en alam-
bre (cables) de cobre de 90°C, y seleccione el
tamafio del conduit comun. Suponga que los
alimentadores seleccionados son de tipo THHN
de cobre.

Respuestas a la pregunta 11.11

Existen cuatro alambres en cada conjunto de
alimentadores, es decir ocho para los alimenta-
dores 1 y 2. Tedricamente, si las cargas de las
fases A, By C estdn balanceadas los conductores
neutros pudieran no transportar ninguna co-
rriente. Sin embargo, prdcticas de disefio recien-
tes han considerado tratar al conductor neutro
como conductor portador de corriente, debido
a las terceras armdnicas de las cargas inductivas
como PC y aparatos electrénicos. De la tabla
11-3, deberd aplicarse un factor de correccién de
0.70.

La temperatura ambiente en el cuarto de calderas
es de 102°F; por lo que deberd aplicarse un factor
de correccion hacia abajo de 0.91 para los alam-
bres (cables) de rango nominal como de 90°C.

. El factor general de desclasificacidn para la capa-

cidad en amperes es 0.70 x 0.91 = 0.637; por lo
que, el alimentador 1 deberd seleccionarse para
100 A/0.637 = 157 A, y el alimentadov 2 se selec-
cionard para 50 A/0.637 = 78.3 A.
De la tabla 11-2, el alimentador 1 deberd tener
un tamafio minimo de /0 AWG, que bajo con-
diciones normales est4 disefiado para 170 A, y el
alimentador 2 deberd tener un tamafio minimo
del No. 4 AWG.
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TABLA 11-5

Dimensiones de varios conductores recubiestos de hule y termopldsticos (Refiérase a NEC para un listado completa, asi como otras
propiedades de conductores.)

Tipus RFH-2, RH, RHH ' Tipos TF, THW, TW . Tipus TFN, THHN, THWN
Tamaity, Didmetro Arca Diamtetro Aren Digmetre Area

AWG aproxuanady, aproximada, aprotmade, apruximada, aproximady, aproxintda,
MCM pulyndas pulxndnsi cundradas pulgadas pulgadas cundradas pulgndas pulyadns cuadradas

14 204 0327 13 0135 105 0087

12 221 0384 148 0172 122 0117

10 242 0460 168 0222 153 0184

8 328 0845 245 0471 218 0373

6 397 1238 23 0819 257 0519

1 452 1605 : 372 1087 328 0845

3 481 1817 401 1263 356 0995

2 513 267 433 1473 388 1182

i 588 2715 508 2027 450 1590

1/0 629 3107 549 . 2367 491 1893

240 675 3578 595 2781 537 2265

3/0 727 4151 647 3288 588 2715

1/0 785 4840 © 705 3904 646 3278

*Las dimensiones de RHH y de RHW.

TABLA 11-6

Nimero méximo de conductores en conduits o entubados para la mayor parte de los tipos de alambre para edificios, incluyendo TW,

XHHW, RHW, RHH, TW, Y THW. (Véase el capitulo 9 de NEC para conductores mis especificos.)

AWG Conduts o tuberins (pulygadas)
¥
MCM Y2 ¥ 1 14 T 2 g% 3 3z 4-
14 9 15 25 44 60 99 142
12 7 12 19 35 47 78 11 171
10 ) 9 15 26 36 60 85 13 176
8 2 4 7 12 17 28 40 A2 64 108
6 1 3 5 9 13 21 30 47 63 81
4 1 2 4 7 9 16 22 35 47 60
3 1 1 3 6 8 13 19 29 39 51
2 1 1 3 5 7 11 16 25 33 43
1 1 1 3 5 8 12 18 25 32
/0 1 1 3 4 7 10 15 23 27
2/0 1 1 2 3 6 8 13 17 22
3/0 1 1 1 3 5 7 1 14 18
4/0 1 1 2 4 6 9 i2 15
250 1 1 1 3 4 7 10 12
300 1 1 1 3 4 & 8 1
330 1 1 1 2 3 5 7 9
500 1 1 1 3 5 6 8
De la tabla 11-5, el cable del No. 1/0 THHN tiene Con base en la regla del 40% de mdximo relleno, el
un drea transversal de 0.1893 pulgadas cuadra- conduit debe tener una seccién recta minima de
das, y el del cable No. 4 es de 0.0845. La seccidn 1.160/40%, es decir de 2.9 pulgadas cuadradas.
recta totai de todos los cables es De la tabla 11-4, un conduit de 14 pulgadas liene
i una seccion recta de 2.04 pulgadas cuadradas,
(4) x 0.1893 + (4) x 0.0845 = 1.160 pulg. que resulta menor a las 2.9 requeridas. Por lo

cuadradas tanto, deberd utilizarse el conduit del siguiente
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tamafio, es decir de 2 pulgadas, y que tiene un
area transversal de 3.36 puigadas cuadradas.

11.10 DISPOSITIVOS DE ALAMBRADO

Una diversidad de dispositivos de alambrado —desde
interruptores, contactos y dispositivos de proteccidn de
sobrecorriente, hasta contactores y atenuadores— son
utilizados en sistemas eléctricos. Todos los dispositivos,
independienternente del sistema de alambrade, deben
instalarse en cajas aprobadas por el cddigo. Los disposi-
tivos de uso mds comun se describirdn en el resto de esta
seccion, algunos aparecen en la figura 11-17.

11.10.1 Interruptores

Un interruptor es un dispositive que sirve para cerrar,
abrir 0 modificar las conexiones de un circuito eléctrico.
Los interruptores se clasifican de acuerdo con los crite-
rios siguientes:

1. Clasificacidn NEC. Servicio general, de aislamiento,

de servicio o de motor, etcétera.

2. Métudo de efectuar el contacte. Deslizante, de golpe,

liquido (mercurio), etcéterg.

Voltaje nommal. 250, 600, 5,000 volts, etcétera.

4. Niumero de desconexwones. De una sola desconexidn,

de doble desconexidn, etcétera.

Numterp de polos. 1, 2, 3, 4 polos, etcétera.

Numero de posiciones cerradas. De un solo tiro, de

doble tiro, etcétera.

7. Meétudo de operacidn. Manual, magnético operado por
motor, etcétera.

8. Velocidad de operacign. Cierre lento/apertura lenta,
cierre rdpido/apertura ripida, etcétera,

9. Carcasa. Abierta, cerrada, intemperie, a prueba de
agua, a prueba de explosidn, etcétera.

10. Funcidn de control. Simple, de tres vias, etcétera.

11. M¢étodo de proteccridn. Sin fusible, con fusible, corta-
circuito, combinacién, etcétera.

12. Actuacign de los contactos. Contacto sostenido, con-
tacto momentdaneo, etcétera.

13. Seruicio. Servicio ligero, servicio pesado, servicic de
interrupcion de carga, etcétera.

14. Otras funciones. Atenuadar, control de voltaje, fotoe-
léctrico, reloj, sostenido eléctrica 0 mecdnicamente,
controlado con auxiliar, es decir presion, tempera-
tura, flujo, infrarrojo, movimiento, sensible a la
proximidad, etcétera.

[ 7]

o Ln

Los interruptores de luz son normalmente interrup-
tores de un solo polo y un solo tiro. Cuando las luces
deben ser activadas desde mas de una ubicacién, se uti-
lizan interruptores de tres y de cuatro vias. Los princi-
pios de operacion de los interruptores de tres y de cuatro
vias se ilustran en la figura 11-18. Como regla, el primerc
y el iltimo interruptor deberdn ser interruptores de tres

vias, y los interruptores intermedios deberdn ser de cua-
tro vias.

11.10.2 Interrupcién a coatrol remoto
de bajo voltaje

Cuando se desea la interrupcién de luces y cargas de
aparatos domésticos en miltiples localizaciones, un sis-
tema de control remoto de interrupcién de bajo voltaje
proporcionard flexibilidad y economia. Con este sisterna,
todos los alambres de control se operan a 24 volts o
menos y, por lo tanto, no es necesario instalarlos en
conduits. Las cargas, ya sean de 120, 240 o 277 volts,
serdn operadas por uno o més relevadores electromag-
néticos del tipo de contacto momentdneo. En la figura
11-19 se muestra un sistema de alambrado de bajo voltaje
tipico de control remoto.

11.10.3 Recepticulos o contactos

Un receptéaculo o contacto es un dispositivo de alambra-
do instalado en una caja de salida o chalupa para la
conexidn de aparatos eléctricos a través de un enchufe.
(Véase la figura 11-17.) Los receptdculos o contactos
pueden clasificarse de acuerdo con las caracteristicas
siguientes:

1. Numero de receptaculos en el conjunto. Independiente,

doble (diplex), triple (triplex), etcétera.

. Corriente nominal. 5, 15, 20, 30, 50, 60, 100 A, etcélera.

. Vultaje nominal, 125, 250, 277, 480, 600 volts, etcétera.

. Numero de polos e hilos. Dos polos - dos hilos; dos po-

los - tres hilos con tierra; tres polos - tres hilos; tres
polos - cuatro hilos con tierra; cuatro polos - cinco hi-
los con tierra; etcétera.

5. Forma de los contactos. Contactos rectos, contactos de
bloqueo (que haciéndolos girar pueden bloquear el
enchufe).

&. Configuracion de los contactos. Paralelo, en dngulo, con
pestafia, polarizado, etcétera.

oW KD

Los contactos de uso comin para los tipos enchufa-
bles de aparatos como mdquinas de escribir, luces por-
tdtiles, televisiones, etc., también se conocen como con-
tactos de conveniencia y normalmente se instalan a 125
volts y 15 A. Pueden ser de dos hilos con contactes pa-
ralelos no polarizados, o de tres hilos con contactos
polarizados. Dado que todos los sistemas eléctricos de
120 volts en un edificio estdn conectados a tierra; un
receptdculo no polarizado de contactos paralelos de dos
hilos no podrd distinguir la polaridad de los alambres, y
por lo tanto uno de los lados estd puesto a tierra.
Ldgicamente, existird una probabilidad del 50-50 que el
equipo se enchufe del lado incorrecto sujetando a la
persona al voltaje de linea si el lado no conectado a tierra
del alambre que toca la cubierta del equipo. Afortunada-
mente, el sistema de 125 volts no es mortal al ser
accidentalmente tocado por una persona, aunque defini-



Contacios o receplaculos
diplex conectados a tierra
de 3 contaclos

W FIGURA 11-17
Receptaculos e interruptores tipicos. {Cortesia General Electne Company )

tivamente el choque eléctrico se sentird. Por esta razon,
NEC ya no acepta la utilizacién de receptéculos o contac-
tos no polarizados y sin conectar a tierra en instalaciones
nuevas. Todos los receptdculos o contactos de dos hilos
sin conectar a tierra serdn reemplazados con el tiempo.

El National Electrical Manufacturers Association
(NEMA) ha emitido configuraciones estandar de diver-
sos dispositivos de alambrado, incluyendo contactos de
tipo enchufable con base en su rango de amperes, con-
figuracién de contactos y numero de polos. Algunos es-
tandares NEMA y sus receptdculos aparecen en la figu-
ra 11-20.

11.10.4 Contactores y relevadores

Los contactores y los relevadores son dispositivos de
transmision de energia controlados remotamente. El
primero es normalmente utilizado para transportar ener-
gia a voltaje de linea, y el vltimo normalmente para llevar
energia de linea o de bajo voltaje. La construccién de
estos dispositivos es idéntica e inciuye una bohina elec-
trornagnética y un juego de contactos eléctricos. Cuando
la bobina se energiza, la fuerza magnética que se crea
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Interruptores
de un soie pola

hace que los contactos se cierren y por lo tanto el circuito
eléctrico, abra o cierre. La figura 11-20 ilustra los diagra-
mas bdsicos de alambrado de un contactor y de un
relevador. El diagrama de alambrado de arrancadores
magnéticos para motor que aparece en la figura 11-1% es,
en efecto, una combinacién de contactor magnético con
relevadores de sobrecarga. Los contactores se pueden
clasificar de acuerdo a las propiedades siguientes:

1. Voltaje nominal. 24, 48, 125, 250, 600, 5,000 volts,
etcétera.

2. Numery de contactos {polus). 2, 3, 4, 6, 12 polos,
etcétera.

3. Tipo de contactos. De botén, de mercurio, de cuchilla,
etcétera.

4. Tipe de operaciin. Sostenido, contacto momenténeo,
etcétera.

S. Corriente nominal
1,200, A, etcétera

6. Serviciv. Inductivo, cargas inductivas, cargas no in-
ductivas, etcétera.

¥, 30, 50, 60, 100, 200, 400, 800,

La figura 11-20 muestra un esquema de control
utilizando botones de arranque y parada de contacto
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B FIGURA 11-18

Diagramas esquemitices de alambrado.
(a) Un arcuito con un interruptor de un solo polo (dos vias)

(b)Y Una carga interrumpida desde dos localzaciones, utilizando dos interruptares de tres vias.

La posicidn de los interruptores muestra que la carga estd desconectada

(¢} Mismo arcuito que en (b) con ia carga conectada. Modiique la posicién de cualquiera

de los interruptares de tres vias, v se desconectard la earga.

(d) La carga estd controlada desde cuatro localizaciones, con das interruptores de tres vias y
dos interruptores de cuatro La posicion del interruptor muestra que la carga estd activa Cambie

la posicién de cualquiera de los interruptores, v ls carga quedars desconectada

momentdneo. El botdn de arranque cerrard el circuito de
control a través de la bobina (M) que cerrard el contacto
principal normalmente abierto (NO) permitiendo que la
energia pase a través de L1 y L2. El contacto auxiliar (M)
alambrado a través del botén de arranque se sostiene
cerrado para mantener energizado el circuito de control,
incluso cuando se suelte el botdn. La figura 11-20(b) es
similar a la figura 11-20(a), excepto que el interruptor de
control es un interruptor de contacto sostenide, y el
contacto principal estd normalmente cerrado (NC). Esto
significa que cuando se energiza el circuito de control,
el circuito de energia serd desenergizado.

11.10.5 Atenuadores

Los atenuadores son dispositivos de operacion que re-
ducen la entrada a algtin aparato, y por lo tanto su salida.
Aunque la mayor parte de los atenuadores son utilizados
para controlar la intensidad de salida luminica, también
se usan para controlar las velocidades de un ventilador,
de un taladro, etc. Los atenuadores, para controlar la

forma de onda y la duracidn de la corriente a través de la
carga, por lo general funcionan sobre el principio de una
resistencia y un voltaje ajustable con autotransformador,
o de elementos de estado sdlido.

11.11 DISPOSITIVOS DE PROTECCION

Los circuitos eléctricos gque incluyen alimentadores, equi-
po de distribucidn, circuitos derivados ¥ el equipo de la
carga, deben protegerse para evitar que se exceda su
capacidad nominal, lo que pudiera ocurrir como resulta-
do de muchas distintas circunstancias. Algunos ejem-
plos son:

s Sobrecorriente, debido a una sobrecarga mecdnica o a
fallas eléctricas internas o externas.

» Sobrevoltaje, Debido a un corto circuito entre el alam-
brado primario y secundario o en razén a una descar-
ga eléctrica.
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Intertupaidn de bajo voltaje a control remoto.
{(a) Un interruptor de bajo voltaje.

(k) Un relevador de bajo voltaje.

(c) Seccién transversal de un refevador de bajo voltaje, ilustrando el piloto ylos contactos
sosterudos junto con las bobinas electromagnéticas de dable accitn.
{(d) Control maestro para interruptores de bajo voltaje.

(e} Diagrama de alambrado tipico de un sistema de interupeidn de bajo voltaje a control
remato. (Todas las ilustraciones conesia de General Electic Co )
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Energia de control {puede ser de linea o bajo voltaje)

Ci C2
Bobina magnética
Detener L Iniciar /\ e .
- M
\/ Cr:“‘am L/No :
auxiliar L 1 F - Energia de linea
{a) Botones de contacto L1 L2
momentaneo M
Bobina magnétca
I m
Interruptor de abriry U

ib) cecrar de contacto sostenido

® FIGURA 11-20

(a) El diagrama elemental muestra un esquema de control utilizando botones de
conectar/desconectar de contacto momenténeo. El botén de inicio cerard el circuito de control a
través de la bobina (M}, que cierra el contacto principal normalmente abieto (NQO), permitiendo
que pase energia a través de L1 y de L2, El contacto auxiliar (m) conectado a través del botén de
micio estd cerrado para mantener energizado el circuito de control, aun cuando se suelte el botén

de arranque

{b) El diagrama elemental muestra un esquema de control utilizando un interruptor de contacto

sosterudo, estando el contacto principal normalmente cerrade (NC).

Esto significa que cuando el crcuito de control esté cerrado, el contacto principal (M) del circuito

de energia estars abrerto (sin energla).

» [nversidn de polaridad en un sistema trifdsico, debido a
un cambio en el servicio de energfa.

El método mas comiin utilizado para evitar los dafios
causados por sobrecarga es la instalacién de dispositivos
de proteccién en ubicaciones estratégicas, por ejemplo;
en tableros de interruptores, tableros de distribucidn, al
principio de un alimentador, en un circuito derivado, o
en el equipo mismo. Estos dispositivos se dividen en
tres tipos generales: relevadores, cortacircuitos y fu-
sibles. Los relevadores normalmente son utilizados por
las empresas de servicio piblico para proteger su siste-
ma primario de distribucién, o sus grandes equipos
primarios en red. Por lo general en el caso de sistemnas
y equipos de edificios, se utilizan cortacircuitos y fu-
sibles.

11.11.1 Cortacircuitos

Clasificacién de los cortacircuitos (CB) Se define un corta-
circuito en los estdndares NEMA como un dispositivo
disefiado para abrir o cerrar un circuito mediante algiin
medio no automadtico, y para abrir sin dafios automati-
camente el circuito sobre una sobrecorriente predetermi-
nada, cuando esté aplicado adecuadamente dentro de
su valor nominal. Existen tres tipos de cortacircuitos.

1. Cortacircuitos de caja moldeada (MCCB). Las- partes
conductoras de corriente, mecarismos y dispositivos

de disparo estdn totalmente contenideos dentro de
una caja moldeada de material aislante. Los MCCB
estdn disponibles en tamafios de armazones peque-
fios y medianos desde 30 a 800 amperes, y con valares
de disparo de 15 a 800 amperes.

2. Cortacrrcuitos de potencia (LVPCB). Estos CB también
se conocen como cortacircuitos en aire. Se utilizan
principalmente en la construccién de bancos de inte-
rruptores. Los LVPC tienen contactos reemplazables,
y estdn disefiados para que se les pueda dar mante-
nimiento en el campo. Los LVPCB estdn disponibles
en tarnafios de armazon mediana y grande desde 600
a 4,000 A. Los LVPCB tienen voltajes nominales a
partir de 600 volts, en tanto que los MVPCB estdn
disefiados a partir de 72.5 kV nominales, y los
HVPCB para mds de 72.5 kV,

3. Cortacrrcuitos de caja aislada (ICCB). Estos tienen las
caracterfsticas de construccion tanto del MCCB como
del LVPCB, y se utilizan principalmente en tableros
de interruptores montados de manera fija, aunque
también estdn disponibles en configuraciones des-
montables. Los tamafios de armazones van desde 600
A hasta 4,000 A.

Construccién y caracieristicas de los cortacircuitos Los cor-
tacircuitos también se clasifican mediante otras carac-
teristicas de construccién y operacién, de acuerdo con:

1. Medio de eliminacién del arco (extincién). Aire o
aceite.



2. Principio de operacién. Térmico, magnético, termo-
magnético, estado solido (electronico), etcétera.

3. Voltaje nominal. 125, 250, 600 volts, 5, 12, 15, 35,
kilovolts, etcétera.

4. Tamaho de armazdn. 30, 50, 100, 225, 400, 600, 800,
1,200, 2,000, 4,000, A, etcétera.

5. Clasificacidn de disparo. 15, 20, 30, 50, 90, 100, y mds
a los valores nominales del tamafio de armazdn.

6. Capacidad de interrupcién. 5,000, 10,000, 15,000,
20,000, 30,000 A, y mds.

7. Métodos de operacion. Manual, operacién remota,
etcétera.

8. Otras caracteristicas. Sobrevoltaje, subvoltaje, con-
tactos auxiliares, corriente inversa, fase inversa,
etcétera.

Principios de operacién del (B Existen dos tipos de
componentes para cortacircuitos (disparar) dentro de un
CB.

1. Tipo bimetallelectromagnético. Estd formado por un
elemento bimetdlico, que responde a la elevacidn
de temperatura dentro del CB y de un electromag-
neto, que responde a la fuerza magnética causada
por un flujo de corriente anormalmente alto. El
bimetal proporciona la proteccién térmica y el elec-
tromagneto proporciona la proteccién contra cor-
to circuito. Los principios de operacién de estos
elementos se ilustran en la figura 11-21(a), {b) y (c}.

2. De estado sdlido (electromico). Estd formado por dispo-
sitivos analdgicos o digitales, para detectar las carac-
teristicas o circunstancias eléctricas del circuito y
procesar los datos a través de una unidad de proce-
samiento central (CPU) con acciones preprograma-
das. El tipo analdgico detecta la corriente pico de
una corriente, en tanto que el tipo digital detecta la
corriente rms, que €5 una representacion mds realista
de una corriente de CA. Al principio de operacién
del tipo del CB de estado sélido de tipo digital aparece
en la figura 11-21(d).

Ventajas de los cortacircuitos Las ventajas de los corta-
arcuitos sobre otros tipos de dispositivos de proteccidn,
por ejemplo los fusibles, son:

s Fdcilmente restablecibles, cuando se haya disparado
un sistema

m Mids compactos

m Adaptables para controies de motor y para intercone-
xion eléctrica con otros equipos

®» Puede servir como un interruptor de desconexidn
(aunque no deberia ser utilizado como interruptor de
operacidn)

La figura 11-21(e) y (f) muestra diversos tpos de
cortacircuitos-—un cortacircuito para alimentador deriva-
do de un solo polo de caja moldeada (MCCB) y un
interruptor de aita capacidad de interrupcién (LVPCB)
con deteccion y controles de estado sélide. .
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11.11.2 Fusibles

Un fusible es un dispositivo protector eléctrico, que al
detectar una corriente anormal se funde y abre el circuito
en el cual estd instalado. Es un dispositivo autodestruc-
tivo.

Clasificacion de fusibles Existen muchos tipos de fusibles,
clasificados en las categorias siguientes (véase la figura
11-22):

1. Voltaje nomnal, 12, 24, 125, 250, 600, 5,000 y voltajes
mas altos.

2. Corriente nommnal, Desde una fraccidn de ampere
hasta 6,000 amperes.

3. Construccidn. No renovable, renovable, elementos
individuales o duales, etcétera.

4. Principro de operacién, Eliminacién rdpida, con retardo
de tiempe, limitadora de corriente, etcétera.

5. Capacidad de interrupcidn en corio circutto. 5,000 ampe-
res a 200,000 A.

6. Matenal fusible. Plomo, estafio, cobre, plata, etcétera.

Principio operative de los fusibles Es muy sencillo el
principio de operacién de un fusible de un solo elemen-
to. El eslabdn fusible estd fabricado de una aleacién
eutética de plomo, estafio y antimonio, que hHene un
punto de fusién a una sola temperatura, sin ablanda-
miento antes de llegar a su punto de fusion. El elemento
fusible estd hecho con precisién, teniendo cuellos de
botella (secciones angostas) que se funden al sobrecalen-
tarse debido a un flujo mds alto de corriente. Véase la
figura 11-23(a).

Los fusibles de elementos duales se muestran en la
figura 11-23(b) y son fusibles con retardo de tiempo. Ca-
da uno de ellos estd formado de dos elementos fusibles.
Bajo condiciones normales de operacion, el elemento de
retardo en tiempo se soltard cuando el material fusible
que sujeta al conector “5” se funda. Dado que el conector
“S” estd sujeto a un sumidero de calor, este punto de
fusién intencionalmente se retarda, para evitar el moles-
to disparo de la carga conectada, como en el caso de una
carga de motor. Una carga de motor tiene una alta
corriente transitoria durante el arranque. 5i no existiera
retardo en el tiempo para compensar esta corriente
transitoria alta, entonces la carga del motor seria cortada
antes de que arranque. La figura 11-23(b) demuestra la
acciéon de un fusible de elemento dual bajo diversas
condiciones. El segundo elemento fusible, igual que el
fusible de una sola pieza, se fundird cuando detecte una
corriente de corto circuito muy alta.

Ventajas de los fusibles Dos ventajas de importancia tie-
nen los fusibles en el sentido de que en un sistema de
distribucién correctamente disefiado son de accion rdpi-
da y se pueden autocoordinar. 5i se uliliza la misma cla-
se de fusible en todes los niveles de proteccion, los
fusibles de niveles mds bajos (naturalmente, de menores
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B FIGURA 11-21

Puncipic de operacrén de los cortacircuitas.

(a)} La accidn del elemento térmico del mecamsmo de disparo se consigue mediante la utilizacién de

un bimetal calentado por la corriente de la carga. En una sobrecarga sostenida, ef elemento bimetélico

se flexionard, haciendo que se dispare {abnic)} ¢l mecanismo de operacién. La velocidad de accién del
elemento térmico es inversamente proporcions! a la magnitud de la comente.

(b} La accidn de disparo magnético se consigue mediante un electromagneto, cuyo embobinado estd en
serie con la corriente de la carga. Cuando ocurre un corto circuito (falla), el campo magnético causado por
el Aujo anormalmente alto de comente disparard (abrird} los contactos. La accidn del disparo magnético e
pricticamente instanténea a fin de aislar ripidamente de la falla tanto el sistema eléctrico como el equipo.
(c) La mayor parte de los cortacircuntos estén disefados con disposttives tanto témicos como de
proteccidn magnética.

(d) Un cortacireuito de tipo electrénico. Una unidad de disparo digital normalmente arrancard mediante
datos de entrada analégicas, de multiplexador y de convertidor analdgico a digital, que alimentan a un
microprocesador o unidad de procesamiento central (CPU). Los datos de entrada continuamente estén
siendo vigilados y actualizados con acciones apropiadas segin los datos El mecroprocesador puede

reprogramarse para adecuardo 3 cambros en la carga. (Cortesia. Cutler-Hammer/\Westinghouse,
Pittsburgh, PAL)
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8 FIGURA 11-21 {Continuacién)

Construccion tipica de los cortacireuntos.

(2) llustca el mecanismo intemo de un cortacireuito termomagnétice de un solo polo de caja moldeada.
Capacidad nominal de 15 A a 100 A, con una capacidad de interrupcién que no ha de exceder
10,000 A, .

(A llustra un cortacircuito de potencia de bajo voltare del tipo desmontable (LVPCRB) de 600 A

3 4,000 A nominales, de 480 a 5,000 V, con capaadad de interrupcion de hasta 200,000 A.
(Contesia. (e) Challenger Electrical Equipment Corp., (f) Cutler-Hammer/Westinghouse, ambos

de Pittsburgh, PA) .

(a) )

B FIGURA 11-22 ’
Varios fusibles tipo cartucho. {a) Tipo de uso general, de uno o dos elementos. (b) Tipo
de elementas duales limitador de comientes elevadas
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Seccidn de sobrecarga

formada por un conector “S°  Secciones de corto
cangado por resorte y sujeto  Crcuito conectadas a través
por una aleacion fusible. de! surmidero de calor

Surdero de calor.

1. Elfusible de dos elementos tene elementos distintos y separados
para sobrecarga y para corto circuito.

2. En una sobrecarga sostenida, una seccion del eslabdon se funde y
se establece un arco.

2. Bajo sobrecarga sostenida, et resorte de disparo fractura a aleacién
fusible calibrada, liberando el conector

3. Fusible de un solo elemento, abierto después de haber
desconectado una sobrecarga del circuito.

3 Fusible de dos elementos, abiero después de desconectar una
sobrecarga de circuito.

4. Cuando el tusible es sometido a una corriente de corto circuito,
vanas secciones del eslabdn fusible se funden préacticamente
instantaneamente.

4 Una comentg de corto circuito ocasiona que se fundan las
porciones de los elementos de corto circuita con area de seccion
recta pequefa, haciendo que los arcas quemen los espacios
resultantes suprimidos por material absorbente de arcos y por la
creciente resistencia del arco.

5. Fusible de un solo elemento, abierto después de haber
desconectado un corto cireuito.
(a)

5. Fusible de elemento dual, abierto despues de desconectar un corto
crreuito.

(b)

B FIGURA 11-23
(a) Secuencia de operacion de un fusible de un solo elemento. (b) Secuencia de operacién
de un fusible de elementos duales (retardo de tiempo). (Cortesia: Bussmann Division, Cooper Industries,

St. Louis, MO.)

amperes nominales) se abrirdn primere, impidiendo la Cew . .
interrupcion de fusibles de ru'velFer superiores. La figura 11.11.3 Aphcacm"_ ’de dispositivos

11-24(a) ilustra el tiempo normal de disparo de un corta- de proteccién

circuito de caja moldeada, en exceso de un dclo. La fi-  Gracias a mejorias en la tecnologia de le produccién en
gura 11-24(b) es el tiempo de apertura de un fusible,  masa, los pequefios cortacircuitos de bajo voltaje para
normalmente menor a medio ciclo. La figura 11-24{c) interrupciones de un polo y de dos polos hasta 200 A,
ilustra la coordinacion natural de fusibles en un sistema  resultan ahora tan econdmicos en costo como los inte-
de distribucidn en el cual el fusible del alimentador tiene  rruptores correspondientes con fusibles. Por lo que, los
un tiempo de apertura mds breve que los fusibles prin-  cortacircuitos son utilizados de manera universal para
cipales. : los tableros de iluminacién y de contactos. Sin embargo,
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B FIGURA 11-24

(a) Operacién tipica de un cortacircuitos de caja moldeada, que en un sistema de distnbucién de
energia a 60 Hertz abre un corto reuito en aproximadamente un ciclo (Vsp de segundo.)

{(b) Caracteristica de operacion tipica de un fusible mitador de comente, que abre un corto
arcuito en menos de medio aclo (t, = tiempo de fusién, 1, = vempo de arqueo, y t + ¢ =

tiempo de liberacién) .

(c) Los husibles més pequefos tienen un tiempo de liberacién més répido que los mds grandes de

una misma clase, y por lo tanto, abritdn primero, protegiendo de manera selectiva contra disparos

inconvenientes el sistema de distribucién,
{Cortesia: Bussmann Dwsion, Cooper Industries, St Louis, MO )

para cargas con mayor capacidad—y especialmente para
sistemas con corrientes de corto circuito disponibles de
43,000 A o mayores—definitivamente los interruptores
con fusible son los mas econdmicos. A menudo para
sistemnas que tengan un corto circuito disponible en
exceso de 50,000 A se utiliza una combinacion de fusibles
¥ cortacircuitos.

La coordinacion es de extrema importancia entre los
distintos niveles de los dispositivos de proteccidn, de

manera que, en caso de sobrecarga o falla, silo se abra
el dispositivo protector mds cercano a la carga o a la falla,
en tanto que los demds se conserven en servicio. Sin una
coordinacién adecuada, mds de un dispositivo pudiera
abrirse, interrumpiendo de manera innecesaria servicios
a otras cargas. La figura 11-25 ilustra una coordinacién
entre cortacircuitos y relevadores. Para coordinar fusi-
bles, o fusibles y cortacircuitos se usan las mismas gré-
ficas tiempo-corriente.



EL DISENO DEL SISTEMA ELECTRICO FORMA PARTE INTE-
gral de un proceso del disefio general para un edificio.
Prcticamente todos los circuitos mecdnicos, como aire
acondicionado, bombas y ventiladores, asi como equipos
del edificio, como elevadores y aparatos, estdn operados
eléctricamente, Incluso equipc que consume o gas o
aceite combustible, como calderas y alentaderes, re-
quieren energia eléctrica. La seleccién de un sistema con
primo motor eléctrico a menudo sufre la influencia de
parte del sistema mecdnico seleccionado. Por ejemplo,
st un edificio con 20 o mds departamentos utiliza acon-
dicionadores de aire o climas individuales, lo mds pro-
bable es que el sistema de distribucién eléctrico sea un
sisterna monofdsico de 120/240 volts, en tanto que si los
departamentos son servidos por un enfriador central con
un sisterna de manejo del aire, probablemente se esco-
geria un sistema de distribucién eléctrico de cuatro hilos
de 1204208 volts trifasico.

Con el crecimiento en los edificios de sistemas de
comunicacion, en afios recientes la demanda de energia
eléctrica se ha visto incrementada de manera drastica.
Por ejempla, la demanda para energia de conveniencia
© contactos (para equipo enchufable) en un edificio de
oficinas, ha aumentado varias veces en afios recientes.
Lo que hace unos cuantos afios resuliaba una norma
aceptable, es ahora inadecuado para utilizarse con equi-
po de procesamiento de datos y de comunicaciones en
todo tipo de edificio, incluyendo el residencial.

Hablando generalmente, los sisternas eléctricos no
requieren mucho espacio en el edificio, a comparacién
con los sistemas mecanicos. Sin embargo, lamayor parte
de los dispositivos de operacién eléctricos aparecen

normalmente a la vista en los espacios ocupados; por lo
que su localizacién, configuracion y estética deberdn
estar precisamente coordinados con el disefic tanto
arquitectdnico como de los interiores. Y muy a menudo,
estos dispositivos de operacion eléctrica, como interrup-
tores, receptdculos, controles y alarmas, se instalan de
manera indiscriminada, sin dar importancia a su locali-
zacidn, tamafo, forma y color.

12.1 PROCEDIMIENTO DE DISENO
ELECTRICO

Existen cinco pasos fundamentales para el disefio de los
sisternas eléctricos:

Analice las necesidades del edificio
Determine las cargas eléctricas

Seleccione los sistemas eléctricos

Coordine con otras decisiones de disefio
Prepare planos y especificaciones eléctricos

En la practica algunos de estos pasos pueden pasar-
se temporalmente por alto, a fin de mantenerse a ritmo
con el avance del proyecto. Por ejemplo, para un edificio,
las necesidades de energia guedan determinadas por su
iluminacion, cargas de los equipos mecdnicos y del
edificio a partir de las cuales se seleccionard el sistema
de energia eléctrica. S5in embargo, antes que estos pasos
puedan ser completados de manera secuencial, Ia em-
presa publica de servicio eléctrico pudiera desear saber

' 353
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por anticipado los tipos de servicio; al arquitecto le gus-
taria saber tamafos y ubicaciones del cuarto de equipo
eléctrico; al ingeniero de estructuras le gustaria saber el
peso de los principales equipos; y al ingeniero CVAA
(Calefaccién, Ventilacion y Aire Acondicionado) le gus-
tarfa saber si existen opciones en el sistema, a fin de
evaluar el costo del equipo CVAA (Calefaccién, Ventila-
cién y Aire Acondicionado). Bajo estas circunstancias,
se deberdn hacer suposiciones razonables con base en
experiencia o a datos estadisticos, algunas de las cuales
se dan en este libro. Estas hipdtesis tendrdn que ser
Juzgadas, modificadas y finalizadas en cada una de las
fases del proceso de disefio.

12.2 ANALISIS DE LAS NECESIDADES
DE LOS EDIFICIOS

El primer paso en el disefio del sistema eléctrico es
identificar las necesidades del edificio, segin haya que-
dado establecido en el programa arquitecténico. A con-
tinuacion aparecen los factores principales que afectan a
los sisternas eléctricos:

1. Factores de vcupacisn. Tipo del use u ocupacidn del
edificio, nimero de ocupantes, aparatos eléctricos
presentes o futuros a instalar o esperados en el edi-
ficio, etcétera.

2. Factores de custo. Si el edificio es de presupuesto
austero, es de calidad promedio, o si se trata de un
edificio a todo lujo, etcétera.

3. Factores arquitectdnicos. Tamafio del edificio, niumero
de pisos, altura de piso a piso, planta del edificio,
elevaciones, etcétera.

4. Entornos del edificio. Si el edificio es calentado, o sujeto
a aire acondicionado, si los sistemas son centraliza-
dos o unitarios, etcétera.

5. Criterios de iluminacidn. Nivel de iluminacién y tipo
predominante de fuentes luminicas a usar.

6. Otrus sisternas mecadnicus. Necesidades de electricidad
para agua fria, caliente, eliminaciéon de aguas negras,
sistemas de proteccion contra incendio, etcétera.

7. Equrpo del edificio. Sisternas de transportacidén vertical,
preparacion de alimentos, equipo recreativo, equipo de
procesamiente como computadoras y otros equipos
de produccidn que necesiten energia eléctrica, etcétera.

8. Sistemas auxiliares. Sistemas como administracién de
un edificio, reloj, alarma contra incendio, telecomuni-
caciones, radio y antena de TV, altoparlantes publicos,
etc. En hospitales, hoteles y edificios industriales
pudieran necesitarse sisternas especializados. (El im-
pacto de un sistema auxiliar en un sisterna de distri-
bucidn de energia de un edificio es despreciable.)

12.3 DETERMINACION DE CARGAS
ELECTRICAS

La utilizacion de energia eléctrica en edificios —particu-
larmente en edificios de oficina, se ha elevado de manera

drdstica. Por ejemplo, la demanda para energia de con-
veniencia en contactos para equipos portatiles o enchu-
fables en edificios de oficina se ha incrementado de un
promedio de 2 a 3 watts/pie cuadrado (con base en el
drea de planta neta) durante los afios ochenta hasta un
promedio de 3 a 5 walts/pie cuadrado a partr de 1990
para energia de contactos en edificies de tipo de oficinas
inteligentes, que tienen concentraciones mayores de
computadoras personales, equipo de telecomunicacio-
nes y maquinas de fax y de copiado Similar y continua-
mente se ha venido incrementando el nimero de aparatos
eléctricos en el hogar. Computadoras personales, hornos
de microondas, procesadoras de alimentos, miiltiples
unidades de television y reproductores de videocintas
son apenas unos de los cuantos aparatos que se estan
convirtiendo en estandar de vida, en vez de tratarse de
un lujo.

El incremento de la carga eléctrica también tiene un
efecto directo en el sistema de aire acondicionado (en-
friado) del edificio. El calor generado por cargas eléctri-
cas, en un espacio cuyo entorno estd controlado, deberd
ser eliminado via la ventilacidn o via el sistema de aire
acondicionado, a fin de mantener dicho espacio a un
nivel confortable. En general, toda entrada de energia
eléctrica (watts) se convertird en utna ganancia interna de
calor (Btuh) en el edificio. Siguiendo la ley fundamental
de conversion de la energia, 1 watt de energia eléctrica
utilizada durante una hora generard 3.4 Btuh de calor.
Debe entenderse, sin embargo, que la ganancia de ca-
lar total de todos los equipos deberd basarse en la carga
por demanda neta, en lugar de la carga bruta conectada,
correspondiente a todas las cargas. La diferencia entre
demanda y cargas conectadas se explicard en secciones
posteriores.

Las cargas eléctricas de edificios se pueden analizar
de acuerdo con diversas clasificaciones

12.3.1 Huminacién

El disefio de la iluminacién por lo general es producto
del esfuerzo coordinado del arquitecto, decorador, dise-
flador de la ilumr.nacién e ingeniero eléctrico. En la
mayor parte de los edificios una de las cargas eléctricas
mads grandes es lailuminacion. En general, las luminarias
estdn disefiadas para energia a 120 - olts monofasicos.
Sin embargo, también pueden estar disefiadas para
utilizarse en sisteinas de energia monofasicos de 208, 240
y 277 volts.

El continuo mejoramiento de la tecnologia de las
fuentes de luz ha incrementado la eficiencia de conver-
sién de energia eléctrica en energfa luminica, lo que a su
vez ha reducido la necesidad de energia eléctrica para la
iluminacion de edificios. Cuando era comun en los
pasados afios ochenta una necesidad de 3 a 5 wats/pie
cuadrado para iluminar edificios de oficina, a principios
de los noventa se requieren sélo 2 wats/pie cuadrado, y
esta tendencia a disminuir sigue.

Para efectos de planeacion de la energfa eléctrica, en
la tabla 12.1 aparece la energia promedio requerida por
varios tipos de drea o de actividad interior. Las cifras
mostradas sélo son aproximaciones, y no deberdn ser
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TABLA 12-1
Densidad de energia (iluminacidn)} unitaria (UPD)—N/pre? (W/m?) para dreas de uso comin y especifico
Espacius comunes para todos los usos de urD Usu del edificis 0 funciones especificas de espacio urD
los edificius
Oficina-cerrada 153016 1) Vestibulo de exhibicién 1.0 (10 8)
Oficina-disefio abierto 1.3(140) Edificio rebigioso 2.0¢218)
Conferencias/multiuso 10(10.8) Museo (exposiciones generales) 1.0 (10 8)
Aula de clase 13(16 1) Deportes profesionales (drea de juego unicamente)} 5.3 (57.0)
Biblioteca Deportes amateurs {drea de juego) 3.9 {(42.0)
+ Archivos/catalogacion 1.4 {15.1) Deportes profesionales televisados (drea de juego + 3 8(40.9)
= Estanterias 1.8(19.4) perimetro adyacente)
¢ Area de lectura 1.7 (18.3) Girmnnasio (drea de juego) 19 (20.4)
Vestibulo (excepto teatros) 1.8{19.4) Auditorio {drea de asientos) 1 6(17.2)
Vestibulo (auditorios, teatros) 0.8( 8.6) Aeropuerto {salas de espera} 0.7(7.5)
Atno (primeros tres pisos) 14{15.1) Aeropuerto {atencion al publico) 1.5(16 1)
Atrio (cada piso adicional) 0.2(22) Hospital
- Preparacidon de alimentos 1.2(12.9) » Cirugia/emergencia 3.2(34.0)
Sanitarios 0.8 ( 8.6} » Cuarto general de enfermeras 2.1 (22.9)
Corredores/espacios de transicion 0.6 ( 6.5) » Corredor 1.0 (10 8)
Escaleras-activas 0.8( 8.6) * Exdmenes/farmacia 2.7 (29.1)
Escaleras-inactivas 0.6( 6.5) Hotel/motel/multifamiliar/ dormitorio 12(129)
Almacenamiento-active 1.2 (12.9) Banco{drea del banco) 23 (24.8}
Almacenamiento-inactivo 0.3(3.2) Restaurante 14 (15.1)
Almacén (materiales finos) 17(i83) Ventas al menudeo {drea de ventas)
Almacén {mediano/grande) 1.2(129)  Tiendas departamentales 3.3(35.3)
Garaje (drea de estacionamiento) 0.3(3.2) * Mercancias finas 5.1(54.9
Espacio mecdnico y eléctrico | 0.8( 8.6) s Area general del centro comercial 17(18.3)
+ Ventas de mayoreo 1.8 (19.4}
* Servicios personales .2.0 (21.6)
* Supermercado 2.3 (24.8)

Nuta: Los valores UPD dados en esta tabla son sélo para efectos de planeaadn de cargas de energia eléctnca, y no deberdn uulizarse como base del disefio
de la ilerunacién. Refiérase al capitulo 16 para procedumientos de cdlculo de la iluminaadn Estos datos han sido condensados de la revision 1996 del

ASHRAETESNA Standard 90 1-1989R

utilizadas para el disefio de la iluminacién. (Véase el
capitulo 17 para cdlculos de disefio de la iluminacion.)

12.3.2 Equipo mecanico

La energia eléctrica requerida para el equipo mecénico

varia ampliamente segun el edificio, el tipo de clima, el

disefio arquitectdnico, el tamafio del edificio, el tipo de
los sistemas mecdnicos, y el método pretendido de ope-
racioén de dichos sistemas. Para efectos de planeacidn,
se obtendrdn datos de energia preliminares de los inge-
nieros de disefio mecdnico y conforme avance el disefio
se irdn actualizando.

El sistema mecadnico incluye el CVAA (Calefaccidn,
Ventilacién y Aire Acondicionade), ia instalacién de
plomeria y los sistemas de proteccion contra incendio.
Los equipos, como enfriadores, calderas, bombas y ven-
tiladores, por lo general requieren gran capacidad de
energia y se disefian para una mayor economia en vol-
tajes mds altos, como por ejemplo energia trifdsica a 208,
240 o 480 volts. Sin embargo, el tipo residencial por lo
general es disefiado para energia monofdsica a 120 o 240
volts. :

12.3.3 Equipos del edificio

Los equipos del edificio incluyen al equipo de transpor-
tacidén vertical (elevadores v escaleras eléctricas), equipo

para servicio de alimentos y equipo operacional domeés-
tico, recreacional y misceldneo para edificios. La energia
requerida por este tipo de equipos varia ampliamente,
tanto en capacidad como en caracteristicas operativas.
Por lo general eharquitecto, el usuano o los diversos
consultores especializados, relinen los datos de potencia
eléctrica total requerida para alimentar los equipos del
edificio.

12.3.4 Sistemas auxiliares

Normalmente los sistemas auxiliares no requieren gran
capacidad de energia, por lo que normalmente se dise-
fian para energia monofésica a 120 a 240 volts. Depen-
diendo del tipo de uso del edificio —residencial, comer-’
cial, institucional o industrial— cada edificio pudiera
requerir uno o mas de los sisternas siguientes:

Sisternas de administracién del edificio
Sisterna de proteccién

Sistema de reloj

Sistema de alarma contra incendio
Sisternas de telecormnunicacion

Sistema de antenas de radio y television
Sistemas especializados

Sistemas de aviso al publico
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Para efectos de planeacion de necesidades de ener-
gia, en la mayvor parte de los edificios por lo general son
suficientes uno o dos circuitos monofdsicos de 20 ampe-
res para cada sistema auxiliar.

12.3.5 Demanda de energia en contactos
de conveniencia

La energia de convemencia es aqueila energia que se
proporciona para equipos del tipo de enchufar como
aparatos domésticos, computadoras personales, equipo
de oficina, instrumentos de laboratorio, equipos de
servicio, luces portdtiles y equipo de audio vy video Con
la probiferacion de los aparatos eléctricos en los hogares,
oficinas v escuelas, la demanda de energia disponible
para equipos enchufables se ha incrementado de manera
drastica.

La carga total de aparatos para ofianas y hogares
tiprcos va ha excedido a la requerida para iluminacidn y
se ha convertido en carga dominante de los sistemas de
aire acondicionado del edificio. El disefio de los circuitos
de contactos de conveniencia debe, por lo tanto, anali-
zarse con cuidado, en lo que se refiere a capacidad y
locabizacién apropiada. La tabla 12.2 da los rangos no-
minales de energfa tipicos de los aparatos domeésticos.
La tabla 12.3 indica el nidmero y tipo de enchufes de
conveniencia que deben instalarse en diversos espacios
interiores o usos en los edificios.

12.3.6 Carga conectada y por demanda

Carga conectada La carga conectada de un sistema de
energia eléctrica es la suma algebraica de todas las cargas
eléctricas conectadas al sisterna. No toma en considera-
aion ni la forma ni cuando dichas cargas se utilizan.

Carga por demanda La carga por demanda de un sistema
de energia eléctrica es la carga neta que probablemente

TABLA 12-2
Capacidad tipica en energia de apatatos domésticos
Rango de

Aparatus energin (VA)
Aire acondicionado de ventana
* 14 tonelada, 115V 700-800
« % tonelada, 125V 1,100-1,200
e 1 tonelada, 230V 1,400-1,600
* 2 toneladas, 230V 2,500-3,000
Refrigeradores, 115V 300-500
Congeladores, 115V 300-800
Maquinas lavadoras de ropa, 115V 800-1,200
Secadoras de ropa, 115/230V 3,000-5.000
Secadoras de ropa de gas, 115V 200-300
Calentadores de agua, 115230V 3,000-6,000
Tostador de pan, 115V 500-1,000
Horno, 115/230V 3,000-5,000
Homo de microondas, 115V 500-1,000
Horno combinado, 115/230V 1,000-5,000
Television, 115V 300-1,000

TABLA 12-3

Potencia tipica recomendada para receptéculos (cargas portatiles
o fyas)

Tipo de espaciv Putencia permusible*

Oficinas

Aulas de clase—general (sin PC)

Aulas de clase—especificos
{con PC)

Salones de reunidn

Espacios residenciales:

» Cocna

» Comedor y saldn familiar

+ Recamaras, sin aire
acondicionado

» Recdmaras, con
acondicionamiento central

+ Lavanderia

* Exterior

de 3 a 5 wats/pie cuadrado
de 1 a 2 wats/pie cuadrado
Segtin la carga

de 3 a 5 wats/pie cuadrado
(2) a (6) circuitos de 20A
(2) circuitos de 20A

(1) 20A por habitacidn

(1) 20A/2 habitaciones

{2) circuitos de 20A
(1) 2DAfintempene

“En espacios netas ocupados

se utilizard de manera simultdnea de cada grupo de ellas.
Cuando todas las cargas conectadas se utilicen simultd-
neamente, la demanda serd igual a la carga conectada.
En la mayor parte de los edificios, sin embargo, la de-
manda serd siempre menor a la carga conectada. Por
cjemplo, para estimar la carga en los receptéculos de
enchufar {contactos de conveniencia), NEC recomienda
el uso de 1.5 amperes, es decir 180 VA, por cada salida
duplex. Si el edificio contiene 1,000 salidas diplex,
entonces la carga conectada serd de 180,000 VA, pero en
realidad, la demanda pudiera ser como maximo el 20%
de la carga conectada, es decir 54,000 VA. En este
ejemplo, el factor de dermanda es del 30%. Las sencillas
relaciones existentes entre carga conectada (CL), carga
por demanda (DL) factor de demanda (DF) y carga bru-
ta por demanda (GDL) se expresan en las ecuaciones
12-1y 12-2.

pL =55 (12-1)
yGDL = IDL (12-2)

Coeficiente de diversidad El coeficiente de diversidad
torma en consideracién la diversidad de la demanda entre
grupos distintos de carga. Por ejemplo, cuando en un
mismo espacio coexiste una carga muy alta de aparatos
v de iluminacién, el calor generado por estas cargas
puede hacer que el sistema de calefaccion se mantenga
desconectado, reduciendo asf la carga por demanda
del sistema. Otro ejemplo tipico es la diversificacidn en-
tre sistermas de calefaccién y de enfriamiento, cuando se
utiliza sélo un sistema a la vez.

El coeficiente de diversidad también se conoce como
factor de diversidad (DF). Sin embargo, a fin de evitar
una posible confusién con el factor de demanda (DF),
por lo que se refiere a su nomenclatura, el autor prefiere
utilizar el t€rmino coeficiente de diversidad (DC) utili-
zdndolo como divisor, en vez de multiplicador. El cdlculo
del coeficiente de diversidad es muy engorroso. Para los



efectes de este libro, DC = 1.0 y el utilizado para siste-
mas que no tengan una diversificacién obvia de la carga,
DC = 1.2 para sisternas grandes o sistemnas con grupos
diversificados de carga. Cuando la diversificacion de
carga sea mayor que el rango sugerido de coeficientes
de diversidad, se tendrd que llevar a cabo un andlisis
detallado de las cargas conectadas, bajo toda condicidn
de operacién, a fin de obtener un estudio con base en
hora a hora o minuto a minuto. A menudo, los diseria-
dores desprecian el coeficiente de diversidad, lo que da
como resultado sistemas demasiado grandes. Las rela-
ciones entre carga neta por demanda (NDL), la carga
bruta por demanda (GDL) y el coeficiente de diversidad
{DC) quedan expresadas en la ecuacién 12-3.

NDL = ——
DC

(12-3)
Ejemplo Elsistema eléctrico de un edificio se calcula para
que tenga las siguientes cargas conectadas por grupos
de carga. Los factores de demanda estimades aparecen
en la tabla abajo. ;Cuadl es la carga neta por dermanda del
sistema, suponiendo que el coeficiente de diversidad sea
de 1.17

Carga
Grupo cunectada Carga por
de carya (kW) DF  demanda (kW)
lluminacion . 125 0.9 112.5
Receptédculos o contactos 85 0.2 425
Fquipes mecanicos 200 0.8 160.0
Equipoes del edificio 130 0.6 900
Carga conectada (CL) 560
Carga bruta por demanda
{GDL) 405 kW
Carga neta por demanda 368 kW
{NDL) (405/1.1) (usar 370)

12.4 SEI,ECCIC)N DE SISTEMAS
ELECTRICOS

12.4.1 Sistemas trifasicos en comparacion
con sistemas monofésicos

Con base en el andlisis de las cargas, se seleccionan sis-
temas de energia eléctrica que complementen las carac-
teristicas de las mismas. Por ejemplo, si en el edificio las
cargas predominantemente son monofdsicas a 120 volts,
entonces el sistema deberd ser o monofdsico a 120/240
volts, o de tres fases/tres hilos, o un sistema trifdsico de
cuatro hilos a 120/208 volts. Una de las ventajas del
sistema trifdsico de cuatre hilos que no se mencioné
antes es su definitivo bajo costo. Permite que el alambre
neutro comun sirva hasta para tres cargas monofdsicas.
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5in embargo, ante el uso creciente de cargas inductivas,
como computadoras en oficinas, aparece la tendencia a
sobrecalentar el alambre neutro comtin, debido a terce-
ras arménicas. En este caso, se recomienda instalar alam-
bres neutros individuales por cada circuito.

12.4.2 Voltajes nominales comunes

El sistemna de energia eléctrica para un edificio grande
pudiera resultar una combinacién de sistemas monofa-
sicos ¥ trifdsicos de bajo voltaje, alimentado por uno o
mads sistemas de alto voltaje. La figura 12-1 ilustra un
diagrama unifilar simplificado de un sistema de distri-
bucidn de energia mds grande, en el cual la energia pri-
maria, 13,800 volts trifdsicos de tres hilos, pasa a través
de transformadores reductores hasta tres sistemas dis-
tintos de bajo voltaje, es decir, 120/208 volts trifdasicos de
4 hilos, 277/480 volts trifdsicos de cuatro hilos y sistema
de 480 velts trifasicos de tres hilos.

Naturalmente, en el caso de edificios mas pequefios,
serd suficiente un itnico sistemna de alimentacién de ener-
gia. Sin embargo, en algunas aplicaciones, es deseable
separar las cargas grandes de energia de las cargas de la
iluminacién y de los aparatos, a fin de minimizar fluc-
tuaciones de voltaje en el sistema debido a la natural
entrada y salida de las cargas mds grandes. El ingeniero
de disefio eléctrico deberd seleccionar pronto el sistema
e informar al arquitecto y a los ingenieros mecdnicos de
cualquier opcidn adicional, de manera que el equipo que
elios seleccionen coincida correctamente. En general,
durante el periodo de disefio preliminar, el equipo des-
crito a continuacién afecta de manera importante las
decisiones de seleccién del sistema.

Elevadores Los elevadores usualmente utilizan de 15 a
200 caballos, dependiendo de su velocidad y capacidad
de carga. Por lo general estin equipados con motores
trifdsicos, con un voltaje compatible con el sisterna de
energia del edificio.

Equipo de servicio de alimentos

Equipos de servicio de alimentos con 30 kW o menos
que pudieran ser monofdsicos o trifdsicos; aquellos con
capacidades superiores por lo general serdn trifdsicos.
En todos los casos, el voltaje del equipo deberd coincidir
con el del sistema del edificio. Por ejemplo, si el sistema
de alimentacién de energia del edificio estd a 208 volts y
el equipo es para 240 volts, entonces el rendimiento del
equipo probablemente quedara reducido en 15%, a me-
nos que se instale un transformador local. Lo inverso es
citerto cuando el voltaje del sistema es mds alto que el
voltaje del eguipo.

Equipo mecénico

Aunque las grandes piezas de equipo mecinico estaran
siempre disefiadas para energia trifdsica, los mds peque-
fios, como ventiladores, serpentines y equipos unitarios
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pudieran estar fabricados ya sea para alimentacién mo-
nofdsica o trifdsica. La seleccidn de dicho equipo durante
la fase preliminar de disefio debera ser decisi¢én conjunta
de ingenieros mecdnicos y eléctricos.

/- paratos domésticos

Aunque existen otras opciones, la mayor parte de los
aparatos domésticos estdn fabricados para sistemas mo-
nofésicos a 120/240 volts. Si para una residencia se selec-
ciona un sistema trifdsico de cuatro hilos a 120/208 volts,
entonces se deberdn conseguir aparatos de disefio espe-
cial o deberdn instalarse en la residencia transformadores
locales con capacidad adecuada para la carga, y elevar el
voltaje del sistema para que concuerde con el del equipo.

NC—NORMALMENTE CERRADO

SITIVOS DE PROTECCION
DEL SISTEMA

12.5 COORDINACION CON OTRAS
DECISIONES DE DISENO

12.5.1 Interfaz de los sistemas del edificio

El Diagrama unifilar simplificado que aparece en la figura
12-1 ilustra con claridad la compleja interfaz requerida
en todos los sistemas de los edificios. Por ejemplo, en un
edificio de muchos pisos con 100 departamentos, = ser-
vido por un sistema centralizado de enfriamie::.» y
calefaccién, el sistema de energia eléctrica principal
deberd ser un sistemna trifdsico de tres hilos a 480 volts
para el equipo centralizado, y un sistema trifdsico de
cuatro hilos a 120/208 volts para cargas de iluminacién y
aparatos. Por otra parte, si cada departamento tiene me-
didor propio para todo tipo de carga conectada —inclu-

t-:i— b ot .



vendo unidades unitarias de calefaccién v de enfriamien-
to individuales— entonces el sistema eléctrico proba-
blemente estard formado por multiplos de pequefios
sistemas a 120/240 volts, uno por departamento —inclu-
so si el edificio es grande, generalmente, la seleccion de
los sisternas mecanicos alectard a la seleccion del sisterna
eléctrico.

12.5.2 Planeacién de espacios

La planeacton de los espacios no es una ciencia exacta,
pero aun asi es extraordinariamente vital para el avance
ordenado del proceso de disefio del edificio. Una vez
asignade un espacio eléctrico o mecdruco dentro de un
edificio, es dificil modificar su tamafo o localizacién, ya
que de hacerlo indudablemente se atectaria el trabajo en
progreso de muchas otras disciplinas o sistemas.

A diferencia del disefio de un cuarto de bafo, don-
de el tamaiio de los muebles es razonablemente estdn-
dar, el tamafio del equipo eléctrico o mecdnico varia con
la capacidad, caracteristicas v de los fabricantes de equipo.

A este respecto, las estimaciones inteligentes v la
experiencia de los disefiadores juegan un papel impor-
tante. En el sigutente volumen de este libro se presentard
un andlisis y guia de accion mds detallado para planear
espacios de equipos eléctricos v mecdnicos. A continua-
Cion aparecen unas guias generales

Accesibilidad

Todo equipo y dispesitivo debe quedar accesible para su
inspeccidn, servicio v reemplazo.

Sequridad

El equipo eléctrico es peligroso. Debe incluirse suficiente
espacic en todos los costados que requieran acceso.
Como regla, NEC requiere el siguiente espacio minimo
por delante de todos los costados accesibles al equipo
Los valores mds grandes son para equipos que conten-
gan componentes vivos expuestos:

Hasta 150 volts: 3 pies

151 a 600 volts: de 3 a 4 pies
601 a 2500 volts: de 3 a 5 pies
2501 a 9000 volts: de 4 a 6 pies

Espacios comunes de acceso

A fin de minimizar la pérdida de espacio util de! edificio
debido a requisitos de acceso, se prefieren disefios do-
bles, con pasillo central. Un ejemplo tipico es el pasillo
comun enire dos hileras de centros de control de moto-
res, que se muestra en la figura 11-8(b) del capitulo 11.
Corno pasaje, los corredores frecuentemente son utiliza-
dos para tableros de interruptares y tableros de control
montados sobre pared. NEC también describe otros
requisitos de seguridad, a los cuales hace referencia en
el disefio de sistemas eléctricos de edificios.
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Integracion de elementos eléctricos y estructurales

La electrificacion de los pisos estructurales es un método
popular para distribuir la energia de conveniencia. El
sistema puede ser un sistema de ducto bajo el piso
(figura 11-17) o un sistema de piso celular (figura 11-18).
Es principalmente aplicable en oficinas, especialmente
en disefios de oficinas abiertas. Aunque el costo inicial
de instalacion de los sistemas de distribucion bajo piso
es mayor que el de otros sistemas, la estadistica ha
probado que en lo general son econdmicos, con un corto
periodo de recuperacion.

12.6 DIBUJO DE PLANOS Y
ESPECIFICACIONES ELECTRICAS

12.6.1 Simbolos graficos

A fin de ilustrar los diversos aspectos del disefio eléctrico
se utilizan simbolos grdficos, incluyendo indicacion de
equipos, dispositivos, alambrado y canalizaciones. Sin
estos simbolos, el disefio eléctrico seria dificil de ilustrar.
Los simbolos estandarizados pretenden sean utilizados
como lenguaje comiin de comunicacion. Desafortunada-
mente, los estdndares actualmente reconocidos, como
los publicados por el Institute of Electrical and Electronic
Engineers (IEEE) funcién al crecimiento de sistemas .
eléctricos en aplicaciones en edificios. Como resultado,
muchos simbolos no estandar o personalizados han sido
desarrollados. Una tabla de simbolos debe, por lo tanto,
incluirse en cada conjunto de planos. En la figura 12-2
se incluye una tabla de los simbolos grificos de uso mds
comuin. Estos simbolos son los utilizados en este texto.

12.6.2 Planos eléctricos

Los planos eléctricos por lo general estan formados de
lo siguiente:

1. Planos de planta. En un plano de planta, los dispositi-

V05 ¥ equipos eléctricos estan superpuestos sobre un
fondo arquitecténico. Para mayor claridad, el fondo
arquitecténico puede estar atenuado o tener menor
espesor de linea para que las caracteristicas eléctricas
sobresalgan.
Por lo general para edificios de importancia Los
planos eléctricos se subdividen ain mas en planos
de iluminacién, de energia y de sistemas auxiliares,
mostrando el diseno del alambrado tan claramente
como sea posible. La figura 12-3(a) es una perspectiva
de una habitacidon con una luz controlada por un
interruptor, y la figura 12-3(b) es el plano eléctrico de
planta de dicha habitacion.

2. Diagrama esquematico. También llamado diagrama ele-
mental, el diagrama esquemadtico muestra el circuito
de un sistema y es fundamental para comprender las
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Simbolos graficos de uso comun para los planos eléctneos de edificios

funciones de un sisterna eléctrico. La figura 12-3(¢) es
el diagrama elemental de las instalaciones de ilumi-
nacion y sus controles.

3. Dugrama de conexiones. También lamado diagrama de
alambrado, el diagrara de conexiones, que se ilustra
en la figura 12-3(d) da instrucciones en lo que respecta
a las conexiones entre las terminales de alambrado
de diversos dispositivos y equipo. El diagrama de
conexiones no pretende ilustrar los principios opera-
cionales de los circuitos; mds bien es utilizado por los
electricistas durante la instalacion.

4. Dugrama unifilar. Este es un diagrama simplificado
del sisterna que muestra las principales relaciones
entre los equipos importantes. La figura 12-1 es un
diagrama unifilar de un sistema de distribucién de
energia.

5. Diuagrama de alimentadores verticales. Este diagrama
expresa la relacion fisica entre las diversas piezas de
equipo o dispositivos y frecuentemente es el utiizado
para mostrar la relacidn vertical entre pisos (véase la
figura 12-4)
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12.6.3 Especificaciones

Las especificaciones son la parte escrita de un documen-
to de disefio. Se utilizan para complementar los dibujos
del documento. Los dibujos y las especificaciones se
usan de manera conjunta, y lo que queda definido en
uno de ellos, se considera definido para ambos.

12.7 NATIONAL ELECTRICAL CODE

El NEC es el cédige que en los Estados Unidos rige los
trabajos de electricidad en edificios e instalaciones. Tam-
bién es ampliamente usado en muchos paises, tanto de-
sarrollados como en desarrollo de todo el mundo. Aun-
que en funcion de las costumbres locales, productos
manufacturados y diferencias en los estdndares de me-
dicidén, en los diversos pafses existen variaciones en los
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codigos eléctricos, el principio subyacente de todos ellos
es el mismo. Definen un estdndar minimo de seguridad.

El disefio, la instalacion y el mantenimiento de un
sistema eléctrico, que cumpla con NEC, dard comoresul-
tado una instalacidn que esencialmente es eficiente,
conveniente y segura. Los inspectores y funcionarios de
la construccion de edificios generalmente revisan los
sistemas eléctricos, antes de emitir los permisos de uso
y ocupacion. Por lo que el Nec ha sido utilizado como
referencia, igual que un libro de recurses, para todas
aquellas disciplinas involucradas en el disefio, construc-
cidn y operacion de sistemas eléctricos.

A menudo los riesgos ocurren porque el alambrado
estd sobrecargado mads alld de los valores recomenda-
dos por NEC, lo que ocurre cominmente en sistemas
antiguos, que fueron disefiados cuando el uso de la
electricidad era sélo una fraccion del uso actual. El disefio
del sistema eléctrico deberd prever el crecimiento, sien-

do la norma una capacidad de reserva del 20 a 30 por
ciento.

12.7.1 Alcance y organizacion de NEC

NEC cubre métodos de conexién al suministro de ener-
gia eléctrica y la instalacién de conductores y equipos
eléctricos en instalaciones publicas y privadas. El codigo
estd dividido en nueve capitulos, como sigue:

Capitulo 1. Guias generales para cumplimiento del cg-
digo.

Capitulv 2. Alambrado y proteccion: métodos para di-
mensionar alimentadores v circuitos denvados, dis-
positivos de proteccion de sobrecorriente y requisitos
de puesta a tierra.

Capitulo 3. Métodos y materiales de alambrado: tipos
de conductores y métodos para instalarlos.

Capitulo 4. Equipo de uso general: requisitos de cons-
truccion para luminarias, aparatos domésticos, calen-
tadores eléctricos, motores, generadores u otro equi-
po que use o que produzca energia eléctrica.
Capitulv 5. Usos especiales: requisitos para ubicacio-
nes peligrosas, lugares de reunién (como auditorios,
arenas), manufactura, cuidados a la salud y otras
instalaciones. .

Capitulp 6. Equipo especial: requisitos para elevado-
res, sistemas de bajo voltaje, piscinas de natacion,
etcétera.

Capitulo 7. Condiciones especiales: requisitos de sis-
temas de emergencia, de energia de respaldo, y de
cables de fibra éptica.

Capitulo 8. Sistemas de comunicacién: requisitos para
antenas y equipo de radio y televisién.

Capitulo 9. Tablas y ejemplos: datos correspondientes
a conductores y canalizaciones, y ejemplos de cilculo
de cargas y capacidades para unidades habitacio-
nales.

———



12.7.2 Elementos esenciales de NEC

NEC contiene cientos de pdginas de reglamentos y datos
técrucos. Para cada regla o reglamento, existen numero-
sas excepciones para cubrir varias aplicaciones. Por lo
tanto, cualquier intente de condensar el cddigo para
efectos de sinplificacidn pudiera llevar a males entendi-
dos e incluso a violacion a las reglas del cédigo. Sin em-
bargo. es de gran valor tanto para el disefiador como
para el usuario comprender la esencia de NEC, a fin de
obtener sistemas eléctricos mds dtiles y mds seguros. En
general, las reglas NEC pueden resurnirse o condensarse
como sigue.

t. Los sistemas de energia eléctrica deben tener una
capacidad minima para varios tipos de usos de los
edificios. Naturalmente, este requisito varia segin
distintos paises, dependiendo de necesidades loca-
les. Por ejemplo, el servicio eléctrico para una uni-
dad habitacional unifamiliar en los Estados Unidos
no deberd ser menor de 60 A para un servicio de
tres hilos a 120/240 volts, y no menos de 100A para
cargas iniciales de 10 kVA o mds. En la mayor parte,
en otros paises este requisito no es tan severo.

2. Los sistemas de corriente alterna de 50 a 600 volts,
siempre gue sea posible, deberdn estar conectados
a tierra, de forma que el potencial mdximo a tierra
de los conductores no puestos a tierra no exceda de
150 volis. Las excepciones a esta regla de tipo gene-
ral incluyen sisternas especiales en cuidados a la
salud y en instalaciones industriales.

3. En los edificios deberdn utilizarse sélo conducto-
res listados en el codigo. La aplicacién de conduc-
tores no deberd exceder los valores de ternperatura
y voltaje nominales de su aislamiento, para ubica-
ciones secas o himedas aprobadas.

4. La capacidad de alimentadores y el niimero de cir-
cuitos derivados no deberd ser menor que la carga
por demanda real o la carga por demanda calculada
dada bajo los articulos 200, 210, 215y 220, cualquiera
que sea la mayor.

5. Existen numerosos alambres y cables aislados apro-
bados por el cédigo. La mayor parte deberdn insta-
larse en canalizaciones eléctricas protectoras, como
conduit, canaletas o bandejas de cables. Para fi-
nes prdcticos, todos los edificios comerdiales, insti-
tucionales e industriales se disefian para utilizar los
conductores en canalizaciones eléctricas, principal-
mente en conduit EMT o rigido (de pared gruesa).

6. Las capacidades en amperes permitidas de conduc-
tores aislados aparecen en el articulo 310 de NEC,
incluyendo los factores de desclasificacién en fun-
cién de la temperatura ambiente y en caso que
existan mds de tres condu<tores en la canalizacion.
A menos de que se diga lo contrario, todas las refe-
rencias estdn basadas en conductores de cobre.

7. Los cables blindados no metdlicos, tipos NM y
NMC, pueden usarse sin canalizacién en unidades
habitacionales unifamiliares o0 multifamiliares, asi
COMO en otras estructuras, excepto cuando cualquie-
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ra de estas unidades o estructuras exceda de tres
pisos por encima del nivel de calle.

8. Todas las conexiones o empalmes de alambres y
cables deben hacerse dentro de cajas aprobadas por
el cédigo, accesibles para su inspeccion y servicio,

9. Todos los alambres y equipos deberin estar prote-
gidos contra situaciones anormales mediante los
dispositivos adecuados de sobrecorriente, sobrevol-
taje y sobrecarga, como relevadores, fusibles y cor-
tacircuitos.

10. Los alimentadores, los circuitos derivados y el equi-
po deberdn estar provistos con los medios de des-
conexion ¢ interruptores de aislamiento adecuados
a fin de separarlos del sistema eléctrico para su
servicio y reparacion. El medio de desconexién
deberd ser facilmente accesible y a la vista del equipo
que se estd desconectando.

11. Los motores y el equipo eléctrico deberdn estar
provistos de medios de desconexidn, proteccidn de
circuito derivado, controladores y proteccion de so-
brecarga. El medio de desconexidn deberd estar a la
vista del equipo y ser capaz de poder bloquearse en
posicién abierta para seguridad del personal de
servicio.

12. Para evitar la acumulacién de calor y facilitar la
extraccion de los alambres del conduit, los conduc-
tores sélo ocupardn una pequefia porcion del mis-
mo. En general, cuando en un conduit existan tres
o mds conductores, el drea de la seccién recta
general de todos los conductores no deberd exceder
40% del drea de la seccion recta del conduit.

12.8 CIRCUITOS DERIVADOS

De acuerdo con NEC, un circuito derivado es aquella
porcién de un sistemna de alambrade que se extiende mds
alld del dltimo dispositivo de sobrecorriente que prote-
ge al circuito, y que llega a la salida o la carga. Un circuito
derivado puede clasificarse como aparato doméstico o
como dircuito de motor de uso general, individual o mul-
ticonductor. Cada circuito derivado deberd estar pro-
tegido contra sobrecorriente por dispositivos de sobre-
corriente, que deberdn estar ubicados en el extremo de
alimentacidn de energia a dicho circuito.

No existe ningun limite de tamafio de dircuitos
derivados para motores, siempre y cuando los conduc-
tores estén correctamente protegidos, de acuerdo al
arifculo 430 de NEC. En general, en circuitos derivados
para motor se permiten dispositivos de sobrecorriente
con capacidad nominal en amperes mds alta que los
permitidos en circuitos derivados para uso general, de
forma que puedan aceptar las extremadamente altas
corrientes que se crean durante el arranque de los
motores debido a su reactancia inductiva o a su bajo
factor de potencia. La capacidad nominal en amperes de
los circuitos derivados de uso general estan limitados a
20 A para iluminacién y aparatos domésticos de 120 V,
30 A para iluminacién con receptdculos de lampara de
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servicio pesado y aparatos domésticos de alto wattage,
y 50 A para equipo de cocina y de lavanderia en unidades
habitacionales.

12.8.1 Disefio de circuitos derivados

Los circuitos derivados son la base para el alambrado de
las cargas individuales, y en el disefio final del sistema
de distribucidn de energia, el detalle de los circuitos
derivados es principalmente tedioso y tardado. Por otra
parte, este trabajo puede simplificarse de manera impor-
tante, si se observan las reglas siguientes:

1. No deberd utilizarse un conductor menor del 14
AWG para aplicaciones en unidades habitacionales.

2. No deberd usarse un conductor menor del 12 AWG
para aplicaciones comerciales, industriales e institu-
cionales.

3. Para circuitos de dos hilos, !a carga continua por
circuito deberd estar imitada a 1,200 watts en el caso
de circuitos a 15 A y de 1,500 watts para circuitos a
20 A,

4. Para circuitos de lamparas de servicio pesado, la
carga por circuito no deberd exceder 2,000 watts para
conductores del 10 AWG, 2,500 watts parael 8, y
3,000 watts para el 6.

5. Como regla, el cédigo NEC requiere que el valor
nominal de cualquier aparato doméstico portatil no
deberd exceder 80% de la capacidad nominal del
circuito derivado; la carga conectada de la carga por
iluminacion inductiva, como las luminarias fluores-
centes o HII), no deberdn exceder 70% de la capa-
cidad nominal del circuito derivado; y la carga
total de los aparatos domésticos conectados fijos,
no deberd exceder el 50% de la capacidad del cir-
cuito derivado, si al mismo circuito también estd
conectado iluminacién o aparatos domésticos por-
tdtiles.

6. Cuando la distancia en ducto del panel de control a
la primera salida de un circuito de iluminacidn ra-
mal exceda 75 pies, el tamafio del conductor deberd
ser, por lo menos un calibre mayor que el determi-
nado por cualquiera de las consideraciones prece-
dentes.

7. No se efectuard un tendido eléctrico mayor de 100
pies entre el tablero de control y la primera salida
de un circuito de iluminacion derivado, a menos que
la carga de salida sea tan pequefia que la caida de
voltaje entre tablero y cualquier salida de dicho cir-
cuito pueda restringirse al 2 por ciento.

8. Cuando el tendido eléctrico desde el tablero de
control a la primera salida de un circuito de contac-
tos de conveniencia exceda de 100 pies, se utilizardn
conductores del 10 AWG.

9. No se alimentard ninguna salida para contacto me-
diante el mismo circuito derivado que alimente a
salidas de jluminacién de cielo raso o de aparadores.

10. El nimero maximo de contactos enchufables inclui-
dos en un circuito deberd basarse en lo siguiente:

a Salidas alimentando aparatos especificos y otras
cargas, con base en la capacidad en amperes de
los aparatos.

s Salidas o contactos alimentando receptdculos
para lamparas de servicio pesado--utilice un
receptdculo de 5 A.

s Otras salidas (uso general}—use 1% A por recep-
tdculo.

11, Cada panel de distribucion de uso general se pre-
veerd de un 10 a un 15% de circuitos de reserva,
ademds de los circuitos de reserva para cargas fu-
turas ya conocidas.

12. Los circuitos derivados de motor deberan cumplir
con el articulo 430 de NEC. En general, los conduc-
tores de los circuitos derivados deberdn estar clasi-
ficados como sigue:

a Circuito para un motor tinico: por lo menos 125%
de la capacidad a plena carga del motor.

a Circujto con varios matores: por lo menos 125%
del motor de mds alta capacidad, mads la capaci-
dad a plena carga de todos los demds motores.

12.8.2 Disposicién fisica de circuitos derivados

Una vez especificado el circuito derivado, aparecerd en
los planos eléctricos de planta indicando ndmero del
circuito, tamafio de conductores (si son distintos a los
bdsicos 12 0 14AWG), alimentadores, interconexidn en-
tre salidas o cajas, puntos de control y notas especiales.

Circuitos derivados mediante cables NM

Los cables NM son principalmente utilizados para ter-
minados interiores de casas habitacion y de edificios. Los
cables NM vienen con dos conductores (negro y blanco)
o tres conductores (negro, blanco y rojo). Cada cable
contiene dentro de la camisa protectora no metilica un
conductor de tierra desnudo. En vista que los cables NM
estin limitados en su variedad, la indicacién en los
planos de planta de un alambrado completo de circuito
derivado es bastante sencillo, y de hecho, en planos de
unidades habitacionales sencillas podria eliminarse. Un
plano eléctrico de planta tipico, con alambrado NM,
aparece en Preguntas al final del capitulo. En general:

s Utilice como minimo no. 14 AWG para circuitos de 15
A y no. 12 para circuitos de 20 A.

» Utilice un cable de dos conductores para contactos de
un sélo circuito, un sélo interruptor a 120 volts.

m Utilice cable de tres conductores para aparatos domés-
ticos de dos circuitos, interruptores de tres vias a 240
volts.

m Utilice e! conductor blanco dnicamente para el lado
puesto a tierre el sistema de alimentacién de energia.

» Utilice el alambre desnudo de tierra para poner a tierra
la envoltura conductora de la luminaria, los disposi-
tivos de alambrado, el equipo y las cajas.

Circuitos derivados con conductores en conduit La disposi-
cién de los circuitos derivados en conduit requieren de
planeacién cuidadosa. Cuando se hacen correctamente,



pudieran eliminar complicaciones en el campo, en lo que
se refiere al reencaminado o agrandamiento de algunos
conduit incorrectamente dimensionados, y en su costo
de construccién. La meta al disefiar el conduit es mini-
mizar longitud y tamafio de los mismos. A continuacién
unas cuantas reglas simples.

s EMT deberad utilizarse principalmente en ubicaciones
secas, aunque puede utilizarse en ubicaczones hu-
medas, con componentes de soporte resistentes a la
corrosion.

s EMT estd limitado a 4 pulgadas, y no se utilizard
ningun conduit menor de % pulgada.

s Todas las conexiones de alambrado deberdn efectuar-
se en las cajas de salida, en las canales de los tableros
de control, o en otras cajas de unién. Todas las cajas
deben quedar accesibles.

s Los conductores para distintos sistemas de voltaje
pueden instalarse en un mismo conduit, siempre y
cuando todos los conductores estén disefiados para
el voltaje mds alto incluido.

s [En general, los conductores para sistemas de sefiali-
zacion y para radio y TV pueden no ocupar el mismo
conduit que los que ocupan los sistemas de ilumina-
cién y de potencia, excepto cuando en los articulos
800 a 820 de NEC se permita lo contrario.

a Los conductores para teléfonos deberdn utilizar cana-
lizaciones por separado.

= Para reducir el efecto inductivo {calor inducido) todos
los conductores de un circuito trifdsico deberdn ins-
talarse en un mismo conduit. También, siempre que
sea posible, el neutro del circuito deberd quedar
instalado en el mismo conduit.

s Ningun conduit deberd tener mds de cuatro curvas
equivalentes a 90 grados entre cajas, incluyendo las
curvas en las cajas mismas.

w Es buena prdéctica alimentar el circuito derivado pri-
mero en la caja de salida de la luminaria y después
en las cajas de los interruptores. Esto ayuda en

“modificaciones futuras y en la solucidén de problemas.

m Separe los circuitos de contactos de conveniencia y
aparatos eléctricos de los circuitos de iluminacidn,
excepto para cargas incidentales.

s Evite utilizar conduit mayores de una pulgada para
circuitos derivados de uso general.

s Evite tener mds de nueve conductores en un solo
conduit, 2 menos que se trate de sistemas de bajo
voltaje del tipo de comunicaciones.

Un plano tipico de alambrado para circuitos derivados
en conduit aparece ilustrado en las figuras 12-5 y 12-6.

12.9 TABLAS Y PROGRAMAS

En el disefio de cualquier sistema o subsistema de
edificios, no toda la informacién pertinente puede expre-
sarse mediante dibujos. Formas eficaces de proporcionar
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la informacién de disefio de un proyecto es tabulando
datos y haciendo combinaciones de grdficas con datos
tabulados. Al disefiar sistemas eléctricos, por lo general
se requieren las relaciones siguientes:

Relaciones de contral Una relacién de control es la rela-

cién de diseiic mas importante del sistema de energia.
Sirve para resurnir ias cargas individuales de los circuitos
derivados a partir de los cuales se calcula el sistema gene-
ral de cargas. Una relacion completa de tableros de con-
trol utilizada en grandes proyectos aparece en la figura
12.7. Contiene cuatro subrelaciones:

= Conexiones de circuitos derivades. Incluyendo el
numero del circuito, la carga (VA, watts, kW o kVA),
la fase a la cual ha de conectarse la carga (x o y para
un sisterna monoldsico 0 A, B, C para un sistema
trifdsico), el tipo de proteccion de sobrecorriente
(OCP), la corriente nominal (A), el nimero de po-
los {P).

a Cdlculos de la carga por demanda. Basado en los tipos
de cargas, en el factor estimado de demanda (DF) y
en el coeficiente estimado de diversidad (DC).

n Datos de alimentacion de la energia. Describiendo
como se suministra la energia.

w Nimero de datos del circuito derivado, polos y clasi-
ficacidn de los polos.

s Especificaciones. Capacidad, capacidad en corto cir-
cuito, capacidad de los dispositivos de proteccién por
sobrecorriente (OCP), dimensiones fisicas y caracte-
risticas constructivas.

La relacion de paneles de control también puede ser
utilizada como una relacién de panel de interruptores,
o en el caso de proyectos pequeiios combinado, cuando
se arregla en una sola unidad el tablero de interruptores
y el panel de control. .

Relaciones de alimentadores Una relacion de alimentado-
res por lo general contiene la designacion del alimenta-
dor, el tipo de aislamiento del cable, el tamafio de AWG
0o MCM, el método de alimentacién (con o sin canaliza-
ciones), su proteccién en sobrecorriente, la carga conec-
tada en amperes, ¥ la carga por demanda en amperes.

Relacién de datos de equipe mecinico La mayor parte de
los edificios modernos contienen equipo de funciona-
miento eléctrico, como equipo CVAA (Calefaccidn, Ven-
tilacidn y Aire Acondicionado), equipo de plomerfa y de
proteccién contra incendio, elevadores, equipo de pre-
paracion de alimentos, etcétera. Este equipo por lo ge-
neral estd impulsado por motores que constituye:: cargas
inductivas. El disefio del alambrado para carga.- induc-
tivas difiere de las cargas de iluminacion, en que tiene
una corriente de arranque grande y por lo tanto requiere
de criterios de disefio y proteccion distintos. La figura
12-8 muestra una relacion de datos de equipos mecdnicos
tipico. Estd formada de dos partes: descripcion bdsica de
la carga y datos de alambrado.
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m FIGURA 12-5

(a) La habitacion es un estudio de disefio
arquitectémco con ventanas de pared a pared
en exposICtén Sur. SE desea que estas luces
queden controladas por cuatro nterruptores y
las dos primeras luminanas de cada una de las
hileras interrumpidas por separade de las demds
Juminanas de dicha hilera. Esto es con la
hinakidad de utilizar la luz de dia disponible
préxima al lado sur de la habitacion

(b) Alambrado en conduit se muestra en el
plano de alambrade con la funcidn de cada
alambre

{¢) La habitacién A tene cuatro lumsnarias
fluorescentes. Estas luminanas deberdn quedar
conectadas al aircuito no 1. Las dos luminanias
supenores deberdn quedar controladas por el
interruptor a y las dos inferiores por el b, La
habitacidn B tiene cuatro luminarias
incandescentes. Estas luminarias deberdn quedar
conectadas al circuito no. 3 y controladas por
el interzuptor ¢ Deberd haber un interruptor en
cada puerta

{d) Les arcuitos denvados nos.1 y 3
compartirdn el mismo neutro de un sistema
tritasico de cuatro hldos a 120/208 wolts. El
nimero de conductores en un condunt aparece
mediante marcas de asciurado a través del
mismo Las rayas largas representan el hilo
neutro y las cortas los conductores de circuito
o de interuptor. Para fines de aprendizaje, la
funcién de cada uno de los conductores queda
identificada al lado de las marcas. En la

realidad, estas identificaciones se omiten.
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(a) Un plano de slambrade de circurto eléctnco derivade, mestrando la disposicion de los condut, la interrupaién

v &l nimero de conductores en los conduit

(o) El condut y | alambrado del planc de arcuto denvado se sobreponen sobre ung wista en perspectiva
arquitectonica de | habitacién La perspectiva clasamente ilustra ¢dmo van los conduit de una salida a otra

Relacién de luminarias La iluminacion constituve hasta el
50% de la carga total conectada en un edificio. La figura
12-9 lista una relacidn tipica de luminarias.

Relaciones de control y automatizacidn Una relacién de
control v automatizacion por lo general contiene el
nombre del equipo a controlar y las funciones de control
requeridas en formato de matriz. La relacion debe utili-
zdrse en conjuncién con las especificaciones técnicas y
los diagramas de control La relacion normalmente con-
tiene lo siguiente:

= Modo de operacion: manual, programado o arranque
v parada automadtica del equipo.

s Funciones e indicaciones de control: temperaturas,

presion o flujo de varios medios, como are, agua o
fluido. Y para el equipo, como son ventiladores, bom-
bas v vdlvulas.
Ajustes del punto de control del medio y del equipo.
interfaces con sistemas del edificio entre CVAA
{Calefaccidn, Ventilacidn y Aire Acondicionado), pro-
teccion contra incendio, servicios sanitarios, seguri-
dad, transportacién, iluminacién y sistemas de ener-
gla de reserva. '

12.10 PROBLEMA DE DISENO

Disefie el sistema eléctrico para un departamento peque-
1o con los datos de carga que se dan en la pdgina siguien-

te vy la disposicion de equipos que aparece en la figu-
ra 12-10.

La disposicion del alambrado es una parte impor-
tante del disefic de un sistema eléctrico. Le da informa-
cion al electricista para introducir todos los conductores
ocultos, cajas y canalizaciones, antes que se coloquen los
terminados interiores del edificio. Estd formado por
instrucciones para la iluminacion, contactos, interrupto-
res, y cualquier equipo que reguiera de energia eléctrica
o de controles eléctricos. El procedimiento para el disefio
del alambrado se puede ilustrar m>jor con un ejemplo
practico.

La figura 12-10 muestra el planc arquitectdnico de
planta de un pequefio departamento, incluyendo la
disposicién pretendida del mobiliario, que es esencial en
la planeacién del alambrado eléctrico. Las consideracio-
nes en la disposicion del mobiliario no estd ‘marcada,
como a menudo es el caso en los edificios durante la fase
de planeacion, entonces deberdn hacerse suposiciones
con tolerancias razonables, en consulta con el arquitecto
y el propietario.

Con base en la distribucion del mobiliario, pueden
localizarse la iluminacidn, los contactos y la posicién de
los interruptores. Los métodos para el disefio y dispo-
sicién de la iluminacion se cubrirdn en los capitulos 14
al7.

Los contactos de conveniencia se localizan segun se
requiera para coordinarse con la ubicacién del mobilia-
rio. Tanto NEC como otros cédigos de construccion tie-
nen requisitos especificos para localizacion de contactos
de conveniencia en unidades habitacionales residen-
ciales. En principio, los receptdculos diplex deberdn
instalarse en la pared de forma que ningin punto de la
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l; Designacién de placa Datos del motor o del equipo N
N e | . 2
E Equipo Marca V/d/velocidad Localizacién del equipo
A (KwW) A
L Datos del controlador Datos del ramal
I Cbservaciones
E P Acceso- T Tamaf Disefio Dispasitivo Conductores Tamafo
A or nos 'po amand | gel panel Tipo Tamado Fase Tierra  |del condurt <>
m FIGURA 12.8
Relacion tipica de datos de los equipos mecdnicos.
Tipa Descnpeidn y aphicacién general Datos de {impara y de energla Pescnpcién de especficaciones Notas
Tipo |Cantdlad|  ooq0ggq | YONS do | War Fabncante y nimero de
Descnpcion general icaciones tipicas por it alimen- | por u-
pcién ge Ap ampara fisaleal sane del catiiogo
B FIGURA 12-9

Relacién tipica de iluminacién,
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B FIGURA 12.10
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Plano arquitecténico de planta de un peguefio
departamento con la disposicidn del mobibiano
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habitacion esté a mads de 6 pies de un contacto. Un
aparatc o una lampara con cable flexible podran conec-
tarse en cualguier sitio a lo largo de una pared quedando
dentro de 6 pies del contacto. En ciertos casos, cuando
una habitacidn es suficientemente grande, los receptdcu-
los podran también colocarse sobre el piso.

Las luminarias seleccionadas para este departamen-
to son como sigue:

Tipo A Incandescentes de 100 watts, montadas en
pared. '

Tipo B Incandescentes de 60 watts, empotradas en
cielo raso.

Tipo C Fluorescentes de 50 watts, incluyendo
balastro, juminarias de 4 pies, montadas en el celo
raso.

TipoD Fluorescentes de dos ldmparas de 100 walts,
luminaria de 4 pies.

Tipo E Nueve lamparas incandescentes con 150
watts totales, montadas colgantes.

Tipo F Tres ldmparas incandescentes totales de 150
watts, montadas en el techo.

La carga de los equipos mecdnico v domeéstico,
segun quedod determinado per el propietano, el arqui-
tecto y el ingeniero mecdnico, son como sigue:

Enfriamiento: Acondicionadores de aire tipo venta-
na, dos de 1 kW cada uno, 120 voits, monofdsicos.

Calefaccion: Calentadores eléctricos, dos de 1 kW
cada uno, 120/240 volts, monofdsicos, solo en la estancia.
No se requiere calefaccion en otros espacios.

Agua: Calentador de agua caliente, 3 kW, 240 volts,
monofdsico.

Equipo de cocina: Estufa, 8 kW, 240 volts, monofa-
sica. Horno, 3 kW, 240 volts, monofdsico. Horno de
microondas, 1 kW, 120 volts, monofdsico.

Aparatos de cocina, lavavajillas, refrigerador, 2 kW
total, 120 volts, monofdsicos.

Otros aparatos: Que sean de tipo comercial con valores
nominales de energia eléctrica dentro de la capacidad
normal de los contactos estandar (5 A por salida).

Sistema auxiliar: Sistemas de bajo voltaje, como
campana de la puerta, seguridad, antena de television,
no se consideran para este problema de préctica, aunque
en los Estades Unidos siempre se instalan en todos los
hogares.

Con base en la informacién anterior, resuelva los
problemas siguientes:

1. Determine las cargas totales conectadas por grupo
y las cargas por demanda estimadas para el depar-
tamento, tanto para el verano como para el invier-
no.

2. ;Cudl es la corriente a plena carga calculada (por
demanda neta)?

3. Determine la capacidad minima del servicio eléctrico,
si el sistema es monofdsico de 120/240 volts.

4. ;Cudl seria el tamaho del conductor de la entrada de
servicio (utilice tipo XHHW)?

5. Complete el plano eléctrico, utilizando cables NM sin
canalizaciones,



6. Complete el plano eléctrico, utilizando conductores

en conduit.

Respuesta al problema de diseiio

1.

La carga conectada total por grupo de carga se deter-
mina comao sigue:

Grupo de carga Verano (watts)  Inwerno {watis)

lluminacién (aproximada} 1200 1200
Equipo mecdnico 5000 5000
Equipa de cocina 12,000 12,000
Energia de conveniencia 3000 3000
Reserva (aproximadamente

10%). 2000 2000
Carga total conectada 23,200 23,200

En este ejemplo, la carga conectada tante para el
verano como para el invierno resulta ser la misma.
Esto no es el caso en la mayor parte de los edificios.
La carga total por demanda para el edificio se obtiene
al aplicar un factor de demanda apropiado a la carga
conectada de cada grupo de carga. En vista que el
edificio es muy pequetio, el cédigo no permite el uso
de un factor de demanda, excepto que por el momen-
to se pueda ignorar la carga de reserva. Por esta
misma razdn, el coeficiente de diversidad se conside-
raigual a DC = 1. Por lo tanto, la carga por demanda
neta total serd:

23,200 - 2000
21,200 watts

Carga por demanda neta total

3. Suponiendo que el factor de potencia general (PF) es

de 90%, entonces la corriente total de la demanda de
la carga serd:

I=P/(ExPF) = 21,200 / (240 % 90%)

98A (use 100A)

alimentador de servicio principal en el conduit estard
constituido por tres cables de un solo conductor del
#3 AWG, La capacidad en amperes méxima permiti-
da de NEC de un cable vana segiin el tipo de aisla-
miento y el nimero de cables en la canalizacién
(conduit). El lector deberd consultar las diversas
reglas y datos de NEC para los tipos especificos de
cables.
. Plano de alambrado eléctrico (utilizando cables NM
sin conduit).
(a) La preparacion del plano de alambrado eléctrico
se inicia con un plano arquitecténico de planta

De la tabla 11-2 para conductores en conduit, el
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sin detalles, segiin se muestra en la figura 12-11.
El mobiliario deberd aparecer en un espesor de
linea mds delgado. Si no estd disponible el plan
del mobiliario, entonces el plano eléctrico de
planta serd como se puede ver en la figura 12-12.

(b) El siguiente paso es preparar un plano eléctrico
de planta mostrando todas las cargas y disposi-
tivos eléctricos, como luminarias, interruptores,
contactos o receptdculos y el equipo eléctrico.
Esto se muestra en la figura 12-13.

(c) Un plane eléctrico de alambrado terminado apa-
rece en la figura 12-14.

; Plano eléctrico de alambrado {utilizando conductores

en conduit). El procedimiento es el mismo que en el
problema 5, excepto que la disposicion del alambrado
se basa en conductores sencillos en el conduit. El
plano de alambrado aparece en la figura 12-15.

PREGUNTAS

12.1 Aunque el equipo eléctrico no requiere mucho

espacio en comparacién con el equipo mecdnico,
el disefio de sistemas eléctricos y la disposicién de
los componentes eléctricos en los espacios exige
una interfaz ain mds intima con los elementos
arquitectonicos. ;Por qué?

.
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FIGURA 12-11

Plano eléctrico de planta con disposicién del mobiliario en
segundo plano.



) 372 Capitulo 12

FIGURA 12.12

Plano eléctnco bdsico de planta sin disposicién del mobiliario.
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Plano eléctnco de planta ncluyendo luminanas y dispositivos eléctricos antes de alambrar.



Consideraciones de disefio y slambrado eléctrico

;'7

GD“"*—-

m FIGURA 12.14

Plano de alambrado terminado
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Plano de alambrado terminado

12.2

12.3

¢Cudles son los pasos en secuencia del disefio
eléctrico? ;Deben seguirse en ese mismo orden?
La densidad de potencia unitaria (UPD) es un
monto sugerido o presupuesto de energia eléctrica
para la iluminacién de un edificio. Estd dado en
watts por pie cuadrado de drea de planta. Los
valores UPD pueden utilizarse cémodamente du-
rante la fase preliminar de planeacidon para estimar
la cantidad de energia eléctrica requerida para los
espacios o para los edificios. No pretende, sin
embargo, ser utilizado para el disefio final de la
iluminacién, que varia ampliamente en disposi-
cion y en seleccién de fuentes luminicas. Como
ejercicio, estime la energia eléctrica requerida para

la iluminacion de un edificio de oficinas con los

siguientes espacios.

Area o actividades

Descripeisn

Area en pres
cuadrados

Oficinas generales
Oficinas privadas
Qhficinas de contabilidad
Almacenamiento

Espacios de trdnsito

Grandes, sin divisiones

Pequefias, cerradas

Pequeiias, cerradas

Activas y tareas visuales
delicadas

Corredores, escaleras, etc.

Area de planta bruta total
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12.4

12.5

1276

12.7

12.8

Determine las cargas por demanda brula y neta de
una distribucién de energia para un gran complejo
de edificios con los siguientes datos de disefio:
lluminacion 2,000 kW conectados, con un
factor de demanda de 0.9

Contactos o 1,500 kW conectados, con un

receptdculos factor de demanda de 0.1
Sistemas 3,000 kW conectados, con un
mecanicos factor de demanda de 0.5
Elevadores 1,000 kW conectados, con un

factor de demanda de 0.5

Sisternas del 1,000 kW conectados, con un

edificio factor de demanda de 0.8
Coeficiente de 12

diversidad

estimado

Por razones de seguridad, deberdn mantenerse
tolerancias y espacios adecuados alrededor de la
parte delantera y de cualquier costado con acceso
al interior de todos los equipos eléctricos. ;Cudl es
el espacio minimo para un tablero de control de
pared a 120 volts? ;Un tablere de control indepen-
diente, a 480 volts con acceso por su parte trasera?
Y ;un controlador de 4,160 volts que no estd total-
mente encerrado?

Nombre varios métodos de proporcionar energia
eléctrica en contactos y receptdculos a la mutad de
un espacio no accesible por contactos de pared.
¢Cuadl es la diferencia entre un diagrama esquema-
tico o elemental y un diagrama de conexiones o de
alambrado?

Una habitacién tiene instaladas ocho luminarias
fluorescentes. Cada una de ellas utiliza tres tu-
bos fluorescentes, con un total de 150 watts, incluyen-
do la balastra. Se desea conectar y desconectar la
lampara central de cada luminaria para obtener un
nivel de iluminacion bajo y las otras dos lamparas
mediante otro interruptor para un nivel de ilumi-
nacion medio. Al conectar las tres [dmparas o tubos
juntas se conseguird el nivel mas alto La interrup-
c16n deberd quedar accesible a cualguiera de las
dos entradas de la habitacién. La configuracion de
la habitacidn, la disposicion de las luminarias y las
localizaciones de interrupcion aparecen en el plano
de planta que aparece abajo. Determine el niime-
ro de circuitos derivados requeridos, y prepare el
plano de alambrado de circuitos denvados.
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Complete el plano eléctrico de planta para el alam-
brado de los contactos de conveniencia en una
habitacion, segtin se muestra en el plano de plan-
ta que sigue. La seccidn 12.8.1 tiene las cargas
sugeridas para salidas de tipo general, es decir
1.5A por salida senciila, o 3A por salida diplex. 5i
se identifica una salida para dar servicio al equipo,
entonces la carga de dicha salida se basard en la
capacidad de placa del equipo, por ejemplo, teie-
vision, computadora, etc. Para fines de este pro-
blema, la carga en cada receptdculo o contacto se
identifica como sigue:
C—receptdculo de uso general
D—equipo especial

E—equipo especial

3A
5A
10A

TABLERO B
1207208 V
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AISLAMLENTO BF PYC

C AT

E CABLE DE COBRE

AISLAMIENTO OF PYC

VINILAT* DAF 90

Alambres y Cables Tipo THW

CARACTERISTICAS GENERALES

Los conductores Vinllat DAF (Deslizan-
ta Antifuego) 90 tipo THW, son fabrl-
cagos con aislamiento termoplastico de
formulacién exclusiva, que permiten
olracer un producto facil de Instalar, que
es resistente a la propagacdn de incendios
¥ que cuenta con magnificas caracletis-
ticas mecamcas y eléctricas,

DESCRIPCION

Conducior de cobre electralitico suave
de alta pureza, &! cual estd formado por
un alambre © cable, este (lllmo con
cablaado concéntrico clase B. El con-
ductor esta aislagdo con un compuasto
larmoplastico a base de polictoruro da w-
nilo (PVC) de formulaclén exclusiva,

El color del aislamlento para alambres
es; cald, rolo, amarillo, verde, azul, gris,
blanco y negro En cables seé tienen los
colores dados anterlormente en calibres
del 18 al B AWG, mierlras que del &
AWG al 1000 kCM, Unicamente se tiane
el color negro

GAMA DE CALIBRES

Alambres. 20 al 8 AWG
. Cables. 18 AWG al 1000 xCM

APLICACIONES

En la distribuscitn de enesgia eléctrica
en instalacionas Ingustnales, comer-
ciales, habiacionales, tableros, edifi-
cios, etc,

TENSION DE OPERACION
600 Volts maximao,

TEMPERATURA MAXIMA EN EL

CONDUCTOR

80°C en aplicaciones especiales, como
alambrado intenor de luminarios
con famparas de descarga eléctri-
ca

75°C en locales himedos o secos.

DATOS PARA SOLICITAR UN
PEDIDO

* Nombre del producto
Vinllal DAF 90

* Alambre o Cable

® Calibre del Conductor

® Color del alslamiento

® Cantidad en metios

VENTAJAS DE USO

Estae producto es (acil de Instalar debldo
a su propiedad deslzante. Su carac-
leristica antifuego conlnbuye a lograr
instalaciones seguras y conliables, ya
que en caso de incendio se elimina el
riesgo de que ésle se_propague.-Ade-
mas fiene resislencla a Yos Acidos, Alca-
Iis, aceites y grasas,

PRESENTACION

Rolios en empagues de cartdon para lon-
gitudes de 100 m,

Carreles para longltudes de 500 m o ma-
yoras

MANEJC Y ALMACENAMIENTO

Se recomienda almacenar &ste produc-
to en areas bajo techg, donde no exista
ol rlasgo de que s8a golpeado nl que se
presenien Inundaciones,

ESPECIFICACIONES NOM-L10, UL-83 y LATINCASA

AUTORIZACION KM

conductorer Latincara, 1a. de cv.

ancalencia en tecnologia

8912



CARACTERISTICAS GENERALES

CORRIENTE ADMISIBLE PARA UNA IEMPERATUR/
CONDUCTOR DE 75°C y 40°C DE TEMPERATUR;

Designacion del
Conductor
Area de la Diametro Resistencia
Callbre secclon del No. de Diametro | eléctricaala | -
AWG transversal conducior alambres axterior c.d. a 20°C Peso
o nominal nominal en e} aproximado nominal aproximado
kCM mm? mm conduclor mm Nikm kg/km
ALAMBRES
20 0.5191 0813 1 2.09 3.2 8.70
18 0.8235 1.024 1 2.30 . 209 12,0
16 1.307 - 1.290 1 2,57 l 3.2 17.1
14 2.082 1.628 1 3.15 8.28 26.5
12 3.307 2.052 1 .57 521 38.8
10 5,260 2 588 1 411 3.28 58.0
8 B.367 3.264 1 5.46 2.06 95.5
CABLES
18 0.8235 1.16 7 2.44 21.4 12.5
16 1307 146 7 274 13.5 17.8
14 2.082 1.85 7 3.37 8.45 276
12 3.307 233 7 3.85 532 40.3
10 5.260 2.93 7 4.45 3.34 60.0
8 8.367 3.70 7 590 2.10 99,1
6 13.30 467 7 1.67 1.32 161
4 21,15 5.88 -1 8.88 0.831 240
2 3362 7.42 7 10.4 0.523 364
1/0 53.48 9 47 19 13.5 0.329 586
210 67.43 10.63 1 14.6 0.261 722
30 85.01 11.94 19 159 0.207 893
4i0 | 107 2 13.40 19 17.4 0,164 1108
250 126.7 1462 a7 19.4 0.139 1328
300 152.0 16.01 a7 208 0.116 1572
350 177.3 17.29 37 221 0.0992 1816
400 202.7 18.49 37 233 0.0868 2059
500 253.4 2067 37 255 0.0694 2542
600 304.0 2267 61 28.3 0.0578 3071
750 380.0 25.34 61 30.9 0.0463 3792
1000 506.7 29.27 61 349 0.0347 4890

Nota: Los valores de resistencia eléctrnica estan calculados con una resistlvidad de 0.017241 rii-mm2im a
20°C. Este valor se uliliza normalmente en el calculo de caidas de tension en conductores.

r Calibrel4 En tuberialt}
AWG .
o 1a3 4a6 7a24
KCM Conductores Conductores Conductor
A A A
r_ .
14 222 - 18t2)
12 2gi2} 22(2) e
20
10 3702) a0
8 26
48 - as 34
6 64 51 45
4 83 66 58
2
112 80
110 8
153 122 107
210
175 140 123
3/0
207 166 145
410
. 238 190 187
250
271 217 190
300 300
240
- 350 210
328 262 230
400
354 283 248
500
407 376
600 - 285
448 158
750 314
1000 oo aor 356
585 468 410

(1} Para tuberia instalada ya sea visible, en trincheras ventiladas o embebida e
(2) La proteccion contra sobrecorrients para estos conductores no debe axced
@ :’: Avt\'G, 20 .b; para el cal, 12 AWG y 30 A para ef cal, 10 AWG
ra temperatura amblents diferents de 40°C, ' g

en la tabla correspondiente. * deb{an eplicarlos factores
{4) Los calibres ?0, 18y 16 AWG no estan considerados en la tabla debido a q

para Instalaciones Eléctricas no permiten su empleo. Sin embargo para otr;
proporcicnan las sigulentes corrientes admisibles. I

Calibre En tuberia Al alrg
AWG Conduli libre
A A
20 9 1
18 14 1
16 i 18 22




CARACTERISTICAS GENERALES

la Didmetro Resistencia
1 dei No. de Didmetro eléctrica a la
sal conductor alambres exlarior c.d. a 20°C Peso
1 nominal on el aproximado nominal aproximado
mm conductor mm Nikm kgikm
ALAMBRES
0.813 1 2.09 33.2 8.70
1.024 1 2.30 209 12.0
1290 1 257 13,2 171
1.628 1 3.15 8.28 26.5
2.052 1 3.57 521 KEX:
2.588 1 4.11 3.28 58.0
3.264 1 ' 5.46 206 955
CABLES
5 1,16 7 2.44 21.4 125
1.46 7 274 13.5 17.8
1.85 7 337 B.45 276
2.33 7 3.85 532 40.2
' 293 7 4.45 .34 60.0
' 3.70 7 5.90 2.10 991
4,67 7 767 132 161
5.88 7 8.88 0.831 240
7.42 7 10.4 0.523 364
9.47 19 135 0.329 586
10.63 19 1486 0.261 722
11.94 19 15.9 0.207 893
13.40 19 17.4 0.164 1108
14.62 37 19.4 0.139 1328
16.01 37 20.8 0.116 1572
17.29 37 221 0.0992 1816
18.49 ar 233 0.0868 2059
20.67 37 255 0.0694 2542
22.67 61 28.3 0.0578 3071
25.34 61 30.9 0.0463 3792
29.27 61 349 0.0347 4990

siencia eléctrica estan calculados con una resistividad de 0.017241 n-mm2im a
- utiliza normalmente en el calculo de caldas de tensién en conductores.
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CORRIENTE ADMISIBLE PARA UNA TEMPERATURA MAXI%EN EL
CONDUCTOR DE 75°C y 40°C DE TEMPERATURA AMBIENTE®

[7 Calibrel® En tuberia(™® Al alre libre
AVJG 1a3 4a6 Ta24 .
KCM Conductores Conductores Conduclores 1 Conductor

A A A A
14 2202) 1812) 15 3012
12 2812 221 20 3912
10 37 30 26 5102
8 48 38 34 m
6 64 51 45 94
4 83 66 58 124
2 112 90 78 165
110 153 122 107 221
210 175 140 123 255
310 207 166 145 295
410 238 190 167 243
250 271 217 190 361
300 300 240 210 427
+ 350 328 262 230 473
400 354 283 248 514
500 407 aze 285 595
600 448 358 314 664
750 509 407 356 768
1000 585 468 410 920

(1} Para tuberia instalada ya sea visible, en trincheras ventiladas o embebida en concreto o mamposteria.
{2} La protecclon contra sobrecorriente para estos conductores no debe exceder de 15 A para el cal.

14 AWG, 20 A para al cal. 12 AWG v 30 A para el cal 10 AWG.

{3} Para temperatura ambiente diferente de 40°C, se deben aplicar \os factores de correccidn indicados

en la tabla correspondlente.
{4) Los calibres 20, 18 y 16 AWG no estan considerados en la tabla debido a que las Normas Técenlcas

para Instalaciones Eléctricas no permiten su empleo. Sin embarge para otras aplicaciones se
proporcionan las siguientes corrientes admisibles.

En tuberia Al aire
C:{Ltga Conduit libre
A A
20 g 11
18 14 1€
16 18 22




FAC. _ .ES DE CORRECCION PARA TEMPERATURA AMBIENTE.

DIFERENTE DE 40°C

- Temperatura Factor
ambients de
°C . Correccion
21-25 1.20
26-30 1.13
31-35 1.07
35-40 1.00
41-45 0.93
46-50 0.85

CANTIDAD DE CONDUCTORES ADMISIBLES

EN TUBERIA “CONDUIT”

i

CORRIENTE ADMISIBLE EN DUCTOS SUBTERRANEQS

Cailbre

Didmetro nominal del tubo

AWG [ 13mm [19mm | 25 mm | 32 mm | 3B mm | 51 mm | 64 mm | 76 mm | 88 mm | 102 mm

(1/2") (3/4") (1™ vl wny @) 2" (3" 3%") {4")

14 9 15 25 44 60 99 142 — il — —
12 7 12 19 35 47 78 111 171 — —
10 5 9 15 26 36 60 B5 131 176 —
8 2 4 7 12 17 23 40 62 84 108
6 1 2 4 7 10 16 23 36 48 62
4 1 1 3 5 7 12 17 27 36 a7
2 1 1 2 4 5 9 13 20 27 34
1o —_ 1 1 2 3 5 8 12 16 21
2i0 — 1 1 1 3 5 7 10 14 18
3/0 — 1 1 1 2 4 6 9 12 15
410 - - 1 1 1 3 5 7 10 13

Calibre Tres conductores por ducto Ur
{ Ducto {Fig. 1} 3 Ductos (Fig. 2) 3 Ductos (F
A A A

AWG Resistividad termice Resistividad tarmica Resistividad t
del terreno (1) dal terreno {1) del terrem

° 80 80 120] 60 20 120 | eo 90
Faclor de carga {2) Factor de carga (2) Factor de ce

kcM 50 100 100] 50 100 100 | 50 100

B 83 58 57 61 51 49 —_ -

B a4 77 751 80 a7 83 - -

4 111 100 28105 88 B1 —_ -_

2 147 132 128|139 112 108 —_ -
1/0 187 175 168|185 148 137 — —
2/0 228 200 183|212 1668 156 — -
3/0 280 228 220|243 189 177 - -
4/0 301 263 253|280 215 201 _— -
250 334 2080 278|310 238 220 | 410 Q44
300 373 az1 308344 260 242 | 456 381
350 409 as1 337|377 283 284 | 503 418
400 442 378 361 394 302 280 | 543 449
500 503 427 409|460 341 318 | 824 51t
600 . 552 468 4471511 an 343 [ 892 563
7580 632 528 505|574 417 385 | 704 640

1000 730 805 576|659 AT2 435 | 936 745

Notas: {1) La resistividad térmica del terreno esta dada en °C - cm/W,

(2)
(3

El lactor de carga esta dado en

por ciento.

s Temperatura del terrens 20°C.

Temperatura en el conduclor

presantada pesterlormente

75°C.

Q9.
9.0
| -

& & -G

iom

Fig 1 - Un ducto

18 cm 19 cm

Fig 2 - Tres ductos

Para ternperatura del terrene difarente de 20°C se deben aplicar los factore:

Profundidad méaxima e la parte superior del banco de ductos; 78 cm,
Los tipos de configuracién considerados en la tabla son los sigidantes

Jfee
5

*em

Factores de correccion para tempera
del terreno diferente de 20°C

Temperatura Faclor ce
del terreno correcclon
°C

5-10 1.09
$1.15 1.04
16 - 20 1.00
21-25 0 B5
26 - 30 0.90




CORRECCIO! PARA TEMPERATURA AMBIENTE
DIFERENTE DE 40°C

' Temperatura Faclor
amblente da
| °C Correcclén
f 21.25 120
! 26-30 1.13
3135 1.07
36-40 1.00
41.4% 0.93
46-50 0.85

I''DAD DE CONDUCTORES ADMISIBLES
EN TUBERIA “CONDUIT”

Didmaltro nominal del tubo

25mm | 32mm | 38 mm | 54 mm | 64mm | 76 mm | 89 mm 1102 mm
(1" (1vm ) awry | @ 2 %" (3" (3 %" (4™
25 44 60 a9 142 - — -
19 35 47 78 1M1 171 - —
15 26 36 60 85 131 176 —
7 12 17 28 40 82 84 108
4 7 10 16 23 38 48 62
3 4] 7 12 17 27 38 a7
2 4 5 9 13 20 27 34
1 2 3 5 8 12 16 21
1 i 3 5 7 10 14 18
1 1 2 4 6 ] 12 15
1 1 1 3 5 7 10 13
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CORRIENTE ADMISIBLE EN DUCTOS SUBTERRANEOS NO MAGNETICOS®)

Calibrs Tres conduciores por ducto Un conductor por ducto
1 Ducto {Flg. 1) 3 Ductos {Fig. 2) 3 Ductos (Fig. 2) 8 Ductos {Flg. 3)
A A A A
AWG Reslstividad termica Resistividad térmica Resistividad tarmica | Resistividad thrmlica
del {arreno (1} del terreno (1) del terrenc (1) dal tarrano (1)

e 80 80 120| 80 20 120 | 60 g0 120 | 60 80 120

KCM Factor de carga (2} Fector de carge (2} Factor de carga (2) Factor de carga (2)
50 100 100] 50 100 100 ] 50 100 100 | 50 100 100

8 83 58 571 81 51 49 — — — —_ — —

8 a4 77 75) 80 er a3 - - _ —_ - _

4 111 100 98| 105 g8 a — — — — — -

2 147 132 128] 139 12 108 - — —_ -_ - -

110 197 1756 189|185 148 137 — —_ — - — —

2 228 200 1931212 166 168 - - _ — f— —_—

3/o 280 228 220|243 189 177 -_ - —_ — - -

410 301 283 253|280 215 201 - - - —_ — -
250 334 290 2791310 236 2204 410 344 327 | 388 295 275
300 373 a1 308 | 344 260 242 | 4686 381 361 428 325 - 302
350 409 351 337|377 283 284 { 503 a8 396 472 ass 230
400 442 378 381|394 3oz 280 ] 543 449 425 | 509 380 353
500 503 427 4091 460 341 316 { 624 511 484 | 583 431 400
800 652 4688 447 | 511 an 343 | 692 563 532 | 844 472 438
750 632 529 5051574 417 385|794 840 8031 738 534 404
1000 730 805 576|859 472 435 [ 936 745 700 | B84 817 570

Notas: (1) La resistvidad térmica del terreng esld dada en °C . cm/W,

{2} £i tactor de cerga estd dado en por clento.

3)
= Temperatura del terrenc 20°C.

* Temperatura en el conductor 75°C.
* Para temperatura del terrenc diferente de 20°C se deban aplicar los tactores de correccién indicados en la tabla

presentada posteriormente,

* Profundidad maxima de |a parte superior del banca de ductos: 768 cm,
+ Los tipos de contiguraclén considerados en la tabla son los sigulentes:

‘@7
9.9
[ S|

1hem

Fig 1 - Unducto

hem
@ & @

19 em uem

Fig 2 - Tres ductos

e

. fReey
P@| U gieie
— i

1em

Fig. 3 - Seis ductos

Factores de correcciébn para temperatura
del terreno diferente de 20°C

Temperatura Factor de
del terrenn correcclon
*C
8- 10 109
11158 1.04
16 - 20 100
21-25 o495
2630 0.90




CUBIEATA EXTERICR DF POLIAMIDA (NYLON)

CABLE DE COBARE

AIFLAMIENTG OE PYC

VINILAT*" NYLON

Alambres y Cables Tipo THWN y THHN

CARACTERISTICAS GENERALES

En la fabricacidn de los alambres y ca-
bles Vindat Nylen, Cenductores Latincasa
uliiza para el aislamiento un compuesto
termoplastico e tormulacién exclusiva,
en lanip que para la cublerta usa po-
hamida {nylon), obteniéndose con esto
magnificas prompedades mecanigas,
eléclncas y quimicas

DESCRIPCION

Conductar de cobre electroliico suave
de afta pureza, el cual esla lormado por
un alambre o cable, este Gliimo con
cableado concéntnco clase B, El con-
ducict esla aislado €on un compuesto
lermpplastico a base de policioruro de
vinilo {PVC) de lormulacibn exclusiva y
sobre éste 5o hene una cubierla extencr
de polrarmida (nylon).

El color del aslarmento para alambras
es rojo, verde blance y negro. En
cables se lienen 10§ colores dados ante-
normente en cahbres del 14 al 8 AWG,
mientras aue del 6 AWG al 750 kCM, (ni-
camenile se liens el color negro,

GAMA DE CALIBRES

Alambres- 14 al 8 AWG
Cables 14 AWG al 750 kCM

APLICACIONES

£n la distribucién de energia eléctrica en
inglataciones industniales, comerciales,
edificios, tableros, etc, y en general en
lugares donde se requiara de resisten-
cla a la abrasion, acelles y agentes
quimlcos

TENSION DE OPERACION
800 Volts méaximo

TEMPERATURA MAXIMA EN EL

CONDUCTOR

90°C para ambiente seco en el lipo
THHN

75°C para ambienlg seco 0 homedo
en el ipo THWN

60°C enconlaclo con acelle, grasas y/o
gasolna en los hpos THWN vy
THHN

DATOS PARA SOLICITAR UN
PEDIDO
* Nombre del producic
vinilat Nylon Tipo THWN o THHN
* alambre o Cabte
* Calibre del conductor
® Color del aislamiento
®* Cantidad en melros

VENTAJAS DE USO

La cubierta de nylon hace que 8stos pro-
ductos sean resistentes a la abrasion y
que tengan un bajo coeliclente de Iric-
cidn en conduits metdlicos, La sacclon
transversal de esios alambres 0 cables
es menor que {a de 10s productos Yinilat
DAF 90 upo THW, con io cual 5e obtlane
un conskierable ahorro al pader wlilizar
unt numero mayor de ¢onduclores en
luberias condull. Ademas esto$ produc-
105 benen resistencia a las grasas,
aceies y gasolinas, asi como a agentes
guimicas y algunos disolventes.

PRESENTACION

Agllos en empaques de cartdn para lon-
gitudes de 00 m

Carrates para longiiudes de 500 m o ma-
yores

MANEJO Y ALMACENAMIENTO

Se recomienda almacenar esle produc-
to en &reas bajo techo y libres de inun-
dacienes

ESPECIFICACIONES NOM-J-10, UL-83 Y LATINCASA

AUTORIZACION NOM

conductores Latincasa, 1o, de ¢y,

encalencio en tecnologra
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CARACTERISTICAS GENERALES

]
Designacion det
Conductor
iametro Resistencia
Callbre Aerch:gr:a Dlaml No. de Diamaotro eléctrica a
AWG fransversal conductor alambres exterior la ¢.d.a 20°C Peso
o nominal nominal en el aproximado nominal aproximado
kM mm2 mm conductor mm nikm kgikm
ALAMBRES
14 2.082 1628 1 2.69 8.28 23.2
12 3.307 2.052 1 an 5.21 35.2
10 5,260 2.588 1 3.85 328 55
8 8367 3.264 1 5.20 2.06 91.6
CABLES
.082 185 7 2.91 8.45 2441
1; :2i.307 2.33 7 3.39 5.32 36.2
10 5.260 293 7 4.19 3.34 57.2
8 8 367 370 7 5.64 2.10 94.
6 1330 467 7 6.61 1.32 143
4 21.15 5.88 7 8.28 0.831 227
2 33.62 742 7 a.82 0.523 348
10 53 48 9.47 19 12.53 0.329 556
210 67.43 10.63 19 13.69 0.261 690
310 85.01 11,64 19 15.00 0.207 857
410 107 2 13 40 19 16.46 0.164 1069
250 1267 1462 37 18.12 0.139 1270
300 152.0 18.01 a7 18,51 0.116 1510
350 177 3 1729 37 20.79 ) 0.0992 1749
400 202.7 18.49 37 21.99 0 0868 1988
500 253.4 20.67 37 24,17 0.0694 2464
600 304, 22 67 61 26 83 00578 2976
750 380.0 2534 61 29.50 0.0463 3688

ivi .mm?2
Nota Los valores de resistencia eléctrica estan calculados con una resislividad de 0.017241n-mm?2/m

a 20°C. Este valor se uliliza normalmente en el calculo de caidas de tension en conduct})res

s

— R R

CORRIENTE ADMISIBLE PARA UNA TEMPERATUR/
CONDUCTOR DE 75°C PARA EL TIPO THWN Y 90°C P
A UNA TEMPERATURA AMBIENTE DE 4(

-Vinllat Nylon Tipo THWN Vinilat
c:‘l,l,bée En tuberia (v Al alre libre En tube
kgM 1a3l 4a6 7824 1a3 4a

Conductores]Conductores |Conductores |1 Conductor Conduclores]Conduc

A A 3 A A A

14 22(2 18(2) 15 3002 25(2} 2C
12 2812) 222 20 392 322 26
10 372} 30 26 51(2) 42(2) 34
8 48 38 34 7 55 44

6 64 51 45 94 75 60

4 83 66 58 124 97 78

2 112 90 78 165 130 104
10 153 122 107 221 179 143
2i0 175 140 123 255 204 163
3i0 207 166 145 295 242 194
410 238 190 167 343 278 222
250 271 217 190 381 317 254
300 300 240 210 427 KE] 281
350 328 262 230 473 384 307
400 354 283 248 514 415 332
500 407 326 285 585 477 382
600 448 358 314 664 525 A20G
750 509 407 356 768 598 478

(1) Para tuberia instalada ya sea visible, en trincheras ventiladas o embebic

mamposteria,

(2} La proteccion contra sobrecorriente para eslos conductores no debe excer

AWG, 20 A para el cal. 12 AWG vy 30 A para el cal. 10 AWG.

{3) Para temperatura ambiente diferente de 40°C se deben aplicar tos factores d
la tabla correspondiente.




CARACTERISTICAS GENEPALES

i Diametro Resistencia
del No. de Diametro eléglrlczz:)fc baso
r alambres exterior lacd.a
| c::ﬂ:::::? en el aproximado nominal aproximade
mm conductor mm Nlkm kglkm
ALAMBRES
1628 1 2.69 B.28 23.2
2052 1 an 521 35.0
2.588 1 3.85 328 55.2
3264 1 5.20 2.06 916
CABLES
7 2.9 8.45 241
;gg 7 3.39 5 32 36.2
293 7 4,19 3.34 57.0
3.70 7 5.64 2,10 94,8
4,67 7 661 1.32 143
588 7 828 0.8 227
7.42 7 9.82 0.523 348
9.47 19 12.53 0.329 556
10.63 19 13.69 0.261 690
T 1194 19 15.00 0.207 857
13.40 19 16.46 0.164 1069
14 62 37 18.12 0.139 1270
18 01 37 19.51 0.116 1510
17.29 37 20.79 0.0992 1748
18 49 37 21.99 0.0868 1988
20.67 a7 2417 0.0694 246;
22.67 81 26.83 00578 297
25.34 61 29.50 0.0463 3688

{ istlvidad de 0.017
.lencia eléctrica eslan calculados con una resis .
ormalmente en el calculo de caidas de tension en conductores.

se ulihza n

241n-mm2im

L]
i - '

f1144114111t

-

CORRIENTE ADMISIBLE PARA UNA TEMPERATURA MAXIMA EN EL
CONDUCTOR DE 75°C PARA EL TIPO THWN Y 90°C PARA EL TIPO THHN,
A UNA TEMPERATURA AMBIENTE DE 40°C.®

Vinilat Nylon Tlpe THWN Vinilat Nylon Tipo THHN
Calibre i
AWG En tubana Al aire libre En {uberia i Al alre libre
kgM 1a3 486 7a24 1al 426 Ta2a
Conductores|Conductores |Conductores|t Conductor |ConductoresiConduclores|Conductores| 1 Conductor
A A A A A A A A
14 22(2) 1802 15 3o 25 2012 1812} 35(2)
12 2812) 22(2) 20 3902) 3202) 26(2) 222 45(2)
10 37 30 26 5112 4202 342 29 651(2)
8 48 38 34 71 55 44 39 83
6 64 51 45 94 75 60 53 109
4 83 66 58 124 a7 78 68 145
2 112 90 78 165 130 104 a1 192
110 153 122 107 221 179 143 125 258
210 175 140 123 255 204 163 143 208
30 207 166 145 295 242 194 169 345
410 238 190 167 343 278 222 195 400
250 271 217 190 ki) 317 254 222 445
300 300 240 210 427 351 281 246 499
354 328 262 230 473 384 307 269 552
400 354 283 248 514 415 332 291 500
500 407 326 285 595 477 382 334 695
600 448 358 314 664 525 420 368 778
750 509 407 356 768 598 478 419 898

(1) Para tuberia Instalada ya sea visible, en trincheras ventlladas o embeblda en concreto o

mamposieria.

(2) La protecciodn ¢ontra sobrecorriente para estos conductores no debse exceder de 15 A para el c¢al. 14
AWG, 20 A para el cal. 12 AWG y 30 A para el cal. 10 AWG.
{3) Para temperatura ambiente diferente de 40°C se deben aplicar los factores de correccién Indicados en
la tabla corraspondiente.




FACTORES DE CORRECCION PARA TEMPERATURA AMBIENTE

DIFERENTE D& 40°C

Tipo THWN Tipo THHN
Temperaiura Factor Temparatura Factor
ambiante de amblienta de

°C Correccién °C Correccidn
2125 1.20 21.25 1.14
26-30 1.13 26-30 1.10
31-35 1.07 31.35 1.05
36-40 1.0¢ 36-40 1.00
41-45 0.93 41-45 0.95
46-50 0.85 46.50 0.89
L

CANTIDAD DE CONDUCTORES ADMISIBLES EN TUBERIA “CONDUIT"

Disdmetro nominal del iubo

Callbre 02 mm
1I3mm | 19mm | 25mm [ 32mm 1 38mm [ 5{mm |64 mm | 76 mm | 89 mm |1 "
AE ey | ey [ om [ [ awn | e | een | ey | enn | e
14 13 24 39 69 94 154 — - — -
12 10 18 29 5 70 114 164 - — —
10 6 11 18 32 44 73 104 160 — —
8 3 5 9 16 22 36 51 79 106 136
5] 1 4 6 11 15 26 37 57 76 a8
4 1 2 4 7 9 16 22 35 47 60
2 1 1 3 5 7 11 16 25 a3 43
110 -_ 1 1 3 4 7 10 15 21 27
210 -_ 1 1 2 3 8 8 13 17 22
30 -_ 1 1 1 3 5 7 11 14 18
4/0 — 1 1 1 2 4 6 9 12 15

RRRRERE

[. I.

TIPO THWN

CORRIENTE ADMISIBLE EN DUCTOS SUBTERRANEOS

Callbre Tres conducteres por ducto Un
1 Ducto {Fig. 1) 3 Ductos (Fig. 2) 3 Ductos (Fii
A A A

Awa Resistividad tarmica Reslstividad tarmica Reslstividad t¢
del terreno {1) del terrenc (1) del terrenc

° 60 8¢ 120 60 9o 120} g0 90
KCM Factor de carga {2) Factor de carga (2) Factor de car

50 100 100 | 50 100 100 | 50 100

8 63 58 S57] 61 51 48 -_ -_

-] 84 77 751 80 87 83 - —

4 111 100 e8] 105 B8 81 _— —

2 147 132 1281139 112 1068 —_ -_
170 197 175 1689|185 146 137 - -
210 226 200 193 (212 1686 1658 —_ —_
3/0 260 228 220] 243 189 177 - —
4/0 301 283 253|280 215 201 -— —
250 334 280 2792|310 236 220 | 410 344
300 373 321 308|344 280 242 | 458 381
350 409 351 337|377 283 264 | 503 418
400 442 378 381394 302 280543 449
500 503 427 400 | 460 341 318 | 624 511
800 552 468 447511 37T 343 | 692 563
750 832 5208 505|574 417 385|704 840

1000 730 605 576|659 472 435 | 836 745
Notas. (1) La resistividad térmica del terreno es1 dada en °C-cm/w,

{2
(3

El tactor de carga esth dado en por clento

-
.
.

Fig ¥ - Un ducto

Temperatura del terrepo 20°C

Temperatura en el conductor 75°C,
Para temperatura del terrenc dderente de 20°C se deben aplicer 109 faciores ¢

preseniada posteriormente

Profundidad maxima de la parte suparior del banco de ductos: 78 em
Los tipos de configuracidn co;zderados en la tabla s0n los siguentes

bo‘

@,

‘@@

togm

- |’?J—?‘|

LRI

Fig 2 - Tres duclos

Factores de correccion para temperat
del terreno diferente de 20°C

Temperstura Factor de
del terreno correcelon
°c

6-10 1.09
11-15 104
16 . 20 100
21.25 095
26 - 30 0 90




£ CORRECCION PARA TEMPERATURA AMBIENTE
DIFERENTE DE 40°C

o THWN Tipo THHN

1 Factor Temperatura Factor
de amblente de

Correccibn °C Corracclén

1.20 21-25 1.14
1.13 26-30 1.10
1.07 3135 1.05
1.00 36-40 1.00
0.93 41-45 0.95
0.85 46-50 0.89

‘ONDUCTORES ADMISIBLES EN TUBERIA “CONDUIT”

Dlametro nominal del tubo

m|25mm|32mm |38mm |51 mm | 64mm | 76 mm | 83 mm [102 mm
'} am (1% | 1% 2" {212™) {3") (312"} {am™
39 69 94 154 — - - -
29 51 70 114 164 — — _—
18 32 44 73 104 160 —_ —
9 16 22 36 51 79 106 136
6 11 15 26 37 57 76 98
4 7 9 16 22 a5 47 60
3 5 7 11 16 25 33 43
1 3 4 7 10 15 21 27
1 2 3 6 8 13 17 22
1 1 3 5 7 1 14 18
1 1 2 4 6 9 12 15

-
-
.
-
-
.

TIPO THWN

CORRIENTE ADMISIBLE EN DUCTOS SUBTERRANEOS NO MAGNETICOS®)

Calibre Tres conductores por ducto Un conductor por ducto
1 Ducto (Fig. 1) 3 Ductos (Fig. 2) 3 Ductos (Fig. 2) 8 Ductos {Fig. J)
A A A A
AWG Rasistividad térmica Raslstividad 1&érmica Roslstividad térmica Resistividad vérmica
o del terreno (1) del terrena (1) dal terrena (1) del terrano (1)

B0 90 120 &0 99 120 | 60 80 120 | &0 90 120
koM Factor de carga {2} Factor de carga (2) Factor de carga (2) Factor de carga (2)

50 100 100| s0 100 100 | 50 100 100 | 50 100 100

8 a3 58 57| 61 51 49 -_ — - — —_ -

8 g4 77 75| 80 687 a3 -_ - — - — -

4 111 100 98} 105 ge 81 — - -— -_— - -

2 147 132 1281139 112 108 - — - —_ — -
170 197 175 169|185 148 137 — - - — -— —
2/0 226 200 193|212 166 56| - — - - — -
3/0 280 228 220|243 189 177 —_ - - —_ - -_
4/0 301 263 253|280 215 201 — - — —_ - —
250 334 290 279|310 238 220 | ¢10 344 327 | 386 285 275
300 373 3 308 344 260 242 | 458 asa1 3681 429 325 302
350 409 351 asr|arr 283 264 | 503 418 396 | ar2 355 330
400 442 378 381394 apz2 280 ) 543 449 425} 509 380 353
500 503 427 409 | 460 s 316 (624 511 484 | 583 431 400
600 552 468 4471511 3n 343692 563 532 | 644 472 438
750 632 529 505|574 417 385|794 640 603 | 738 534 494

1000 730 805 578|659 472 435|836 745 700 | 884 617 570
Notas. (1) La resistividad térmica del terrenc astd dada en °C cm/W
{2} EI factor de carga estd dado en por ciento
{3}

» Temperatura del terreno 20°C,

» Temperatura en el conducior 75°C,

* Para temperatura del terrano diferante de 20°C se deben aplicar los factores de correccibn indicados en la tabla
prasentada postenormente

* Profundidad maxima de la parte supenor del banco de duclos' 76 cm,

* Los tipos de contiguracidn considerados en la tabla son 1ps siguentes,

O
‘Q.O.L wen "“fp.e-‘ . -2 'O",Q"ei-

1eem 18 cm 19 cm won 1hom B

Fig 1 - Un ducto Fig 2 Tres ductos Fig 3 - Seis ductos

Factores de correccién para temperatura
del terreno diferente de 20°C

Tampearaiura Faclor de
del terreno correcclon
°C
8- 10 109
11 -5 V04
16 - 20 7 00
21.25 095
26 - 30 050
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