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INTRODUCCION

Bienvenido al fascinante mundo de la electricidad, una de las ciencias que mds ha transformado la historia
de la humanidad y de Ia cual dependen més de cinco mil millones de habitantes del planeta. Trate simple-
mente de imaginar lo que seria nuestra vida diaria sin la electricidad: no tendriamos luz eléctrica, teléfono,
televisién, aire acondicionado, radios, computadores, equipos de sonido, estufas eléctricas, lavadoras, licua-
doras, neveras, méquinas de fax, ni equipos médicos. Tampoco existirfan las comunicaciones, la industria,
los automéviles, ni serfan posibles los viajes a otros mundos. Vivimos rodeados de una variedad cada vez
més creciente de aparatos eléctricos y electrénicos que dependen de la electricidad para funcionar. Sin lugar
a dudas, la electricidad contribuye a que cada dia nuestra vida sea mds ficil, entretenida e interesante.
Entonces, épor qué no aprender electricidad?.

CEKIT S.A., empresa lider en la ensefianza y divulgacion tecnoldgica, presenta su CURSO
PRACTICO DE ELECTRICIDAD, una obra absolutamente novedosa que lo conducird gradual-
mente, desde los principios basicos hasta las aplic4ciones més avanzadas, por dos de las dreas de
mayor interés prictico de la electricidad a nivel técnico y profesionai:

Instalaciones Eléctricas
& Reparaciones Eléctricas

Si su interés en la electricidad es de tipo profesional, este curso es para usted. Estd dirigido a todas
aquellas personas que desean iniciarse en el conocimiento de la electricidad y hacer dela misma un oficio
para su futuro. Tambien serd de gran ayuda para los amantes del “hdgalo-usted-mismo” que desean rea-
lizar sus propios trabajos eléctricos caseros, a menudo triviales, pero sienten un especial respeto por las
instalaciones eléctricas o no saben como funcionan los artefactos eléctricos. En €l encontrard toda la
informacién necesaria para planificar, presupuestar y realizar técnica y exitosamente instalaciones y repa-
raciones eléctricas, y aprenderd a utilizar la electricidad en forma segura y eficiente.

Como profesional de la electricidad, usted no solamente adquiere unos conocimientos técnicos cla-
ves para su desenvolvimiento como ciudadano del mafiana, sino que también obtiene satisfacciones
personales y econdmicas, ahorra dinero y consigue reconocimiento laboral y social por su trabajo. El
rapido crecimiento de la tecnologia eléctrica hace que la misma proporcione empleo directo a un gran
ntimero de individuos calificados (ingenieros, técnicos, tecndlogos, disefiadores, dibujantes, profesores,
etc.) y motive 2 0tros 4 prepararse adecuadamente en este campo para mejorar su nivel de vida actual.

Todas estas posibilidades estin ahora a su alcance con el Curso Practico de Electricidad de
CEKIT. A través de su estudio y la premisa de “aprender haciendo”, caracteristica de todas nuestras
obras, muy pronto descubrird que la electricidad no solamente es ficil, sino que también es una cien-
cia fascinante y un oficio muy lucrativo. Unase a la élite del creciente niimero de personas que han
hecho de la electricidad su profesion o su hobby. El mundo necesita cada vez mas de personas como
usted y éste puede ser su primer paso en esa direccion. !Felicitaciones!.

El Curso Prictico de Electricidad CEKIT es un programa tedrico-practico, disefiado con la metodologia
propia de CEKIT S. A. y estructurado alrededor de las dreas de “Instalaciones Eléctricas” v “Reparacio-
nes Eléctricas”. Como material complementario, €l curso incluye una seccion central denominada “Pro-
yectos Pricticos”, con instrucciones claras y precisas sobre como realizar instalaciones, reparaciones y
otros trabajos eléctricos especificos en su hogar o sitio de trabajo. También aprenderd en esta seccion a
construir alarmas, controles de iluminacién, interruptores inalimbricos, accesorios telefonicos y otros cir-
cuitos electronicos ttiles que le permitirdn convertir su casa en un lugar més seguro, inteligente y agradable
de vivir. El siguiente es el perfil general de cada una de las partes de esta obra.




“Instalaciones Eléctricas” proporciona los conocimientos, métodos y procedimientos bdsicos reque-
ridos para la planeacién, célculo y ejecucién técnica y segura de circuitos e instalaciones eléctricas en
casas, apartamentos, locales comerciales y pequenias industrias. Usted aprenderd, por ejemplo, a:

v Conocer la electricidad y aprender a utilizarla en forma eficiente y segura

V Conocer los distintos componentes, materiales, herramientas e instrumentos empleados(a)s
en trabajos eléctricos con circuitos e instalaciones y utilizarlos racionalmente.

\ Conocer como estd estructurado el sistema eléctrico de su casa y las normas que lo regulan

y Planear, calcular, realizar, proteger, adecuar y reparar técnicamente instalaciones eléctricas
Interpretar planos eléctricos de instalaciones y conocer los términos, conceptos, simbolos, etc. mds
utilizados en el lenguaje eléctrico

v Realizar instalaciones eléctricas en ambientes interiores y exteriores
Realizar puestas a tierra para su proteccién personal y la de sus equipos mds delicados

“Reparaciones Eléctricas” proporciona los conocimientos, métodos y elementos de andlisis requeri-
dos para reparar con éxito una gran variedad de artefactos eléctricos de uso comun en la mayoria de
hogares modernos. Usted aprenderi a:

\ Conocer los procedimientos generales para diagnosticar, localizar y corregir fallas en electrodomésticos
grandes y pequenios, incluyendo planchas, estufas, cafeteras, tostadoras, secadoras de cabello, licuadoras,
batidoras, brilladoras, aspiradoras, ventiladores, lavadoras, neveras, sistemas de aire acondicionado, etc.
Manejar las herramientas e instrumentos m4s comtinmente utilizados en la realizacién de reparaciones
eléctricas y a efectuar soldaduras eléctricas firmes v eficientes,

v Presupuestar sus reparaciones e identificar los sitios donde conseguir los repuestos

“Proyectos Practicos” explica en forma clara y concisa la manera de realizar trabajos eléctricos comu-
Nes y ensena a construir paso a paso una gran variedad de circuitos, instrumentos v sistemas de control
electrénicos de uso eléctrico para el hogar o el banco de trabajo. Entre los proyectos incluidos figuran:

v Realizacion de instalaciones y reparaciones eléctricas tipicas

v Construccién de aparatos de prueba
Construccién de un localizador inaldmbrico de tuberias y cables métalicos
Construccion de un desvanecedor de luces (dimmer)

v Construccion de un sistema de alarma para el hogar
Construccion de un interruptor activado por sonido

V Construccién de un sistema de control de aparatos por computador

Todas las pdginas que desarrollan los contenidos teméticos del curso han sido redactadas, diagrama-
das y organizado en forma muy sencilla, diddctica y agradable, con pdrrafos concisos y una gran variedad
de fotografias, ilustraciones, diagramas, etc., que aclaran las ideas expuestas y hacen mds ameno el segui-
miento de los distintos aspectos tratados. Al final de la obra se suministra un completo cuestionario que
le servird para evaluar su grado de aprendizaje y optar a un certificado de conocimientos en Electricidad
expedido por CEKIT S. A. También le serd titil como material de repaso y referencia,

Jorge E. Hernandez M.
Director Técnico
CEKIT S. A.




Reglas basicas de seguridad electrica

- a seguridad eléctrica es una cuestion de actitud mental (la sensacién de que usted desea trabajar en forma segura),

E conocimientos profesionales y sentido comin, que nos ataie a todos, no solamente desde el punto de vista de

I_nuestra propia proteccion sino de la de quienes nos rodean y del sitio donde vivimos o desarrollamos algin tipo de actividad.
Cuando se trahaja con electricidad, no hay libertad de accién para los errores, las improvisaciones ni las decisiones temerarias.

Muchos de los accidentes que se producen con aparatos e instalaciones eléctricas se deben exclusivamente a la imprudencia
de los usuarios y al desconocimiento de normas de seguridad basicas. Las siguientes reglas y recomendaciones generales le
ayudarin a prevenir accidentes cuando realice cualquier tipo de trabajo eléctrico. Su aplicacion oportuna puede salvar su vida o
la de otras personas, y su omisién causar la exposicion a quemaduras, choques eléctricos, incendios y otras calamidades.

* No asuma nunca 4 priori que un circuito estd desenergizado. Compruébelo siempre con un probafase, un multime-
tro, una ldmpara de prueba o cualquier otro aparato o instrur._ento en buen estado.

*  Si estd completamente seguro sobre como proceder ante un problema de electricidad, hdgalo; si tiene alguna duda,
solicite ayuda de un electricista o de un técnico calificado.

* No trabaje con bajos niveles de iluminacion, ni cuando esté cansado o tomando medicinas que induzcan al suefio.

* No trabaje en zonas hiimedas o mientras usted mismo o su ropa esten himedos. La humedad reduce la resistencia
de la piel y favorece la circulacion de la corriente eléctrica. Si el piso esta mojado, utilice una tabla seca para aislarse.

* Use herramientas, equipos y aparatos de proteccion aprobados y apropiados (gafas, guantes, zapatos, casco, etc.).

* Mantenga sus herramientas y demds elementos de trabajo eléctrico limpios y en buen estado.

* Evite el uso de anillos, cadenas, pulseras y otros accesorios metilicos mientras realice trabajos eléctricos. No utilice
tampoco prendas sueltas que puedan enredarse. Si usa cabello largo, recojaselo.

* No utilice agua para combatir incendios de origen eléctrico. Use tnicamente extintores de incendios apropiados,
preferiblemente de anhidrido carbénico (CO,). Tambien pueden servir algunas espumas y sustancias halogenadas.

* No intente trabajar sobre equipos o circuitos complicados hasta estar seguro de comprender bien como funcionan y
haya localizado los puntos potenciales de peligro.

* Conozca siempre donde se localizan los dispositivos de desconexion de los aparatos e instalaciones eléctricas como
enchufes, fusibles e interruptores generales. Si es necesario, marquelos con algin tipo de etiqueta.

* No elimine las tomas ni los alambres de tierra de las instalaciones y aparatos eléctricos. Por el contrario, compruebe que
estén en buen estado. Las conexiones de tierra protegen a las personas de recibir choques eléctricos. El conductor de
proteccion verde/amarillo de las instalaciones no deber ser desconectado, eliminado ni empleado para otros fines.

* Una persona que no tenga habilidades para utilizar herramientas bdsicas o seguir instrucciones escritas no debe
intentar realizar instalaciones ni reparaciones eléctricas de cierta magnitud. Cualquier error podria ser fatal o causar
danios irreversibles a la propiedad o a los aparatos.

 Este logo serd utilizado con frecuencia a lo largo de este |
| curso. Llama la atencion sobre trabajos especificos en los
| que deben extremarse las precauciones de seguridad para |
| evitar choques, cortocircuitos, quemaduras y ofros acciden- '
| tes de origen eléctrico.
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_ i I trabajo eléctrico es

uno de los tipos de actividades
mads fdciles de realizar en el
bogar o la oficina: es simple,
limpio y seguro; no requiere
instrumentos ni berramientas
demasiado especializadas; esta
suficientemente estandarizado
y regulado; eic.

Sin embargo, antes de trabajar
con electricidad y emprender
la realizacion de instalaciones
o reparaciones eléciricas, es
importante comprender
algunos aspectos bdsicos
relacionados con la
electricidad misma y la forma
de trabajar con ella
eficientemente y sin riesgos.

Este capitulo explica, a
grandes rasgos, que es la
electricidad, como se

manifiesta, como se produce,
como se aprovecha y como llega

a nuesiras casas.

Qué es la electricidad

La electricidad es una forma invisi-
ble de energia que se produce como
resultado de la existencia de unas di-
minutas particulas llamadas electro-
nes libres en los dtomos de ciertos
materiales o sustancias. Estas particu-
las, al desplazarse a través de la mate-
ria, constituyen lo que se denomina
una corriente eléctrica (figura I1-1).

En otras palabras, la electricidad
no es un invento del hombre sino una

- fuerza natural, como el magnetismo y

la gravedad. Los investigadores estu-
dian las propiedades eléctricas de la
materia con el proposito de conocer
su comportamiento y desarrollar dis-
positivos para generar, almacenar y/0
controlar la electricidad, o transfor-
marla en otras formas de energia.

ﬁl:tualmen{e, el nimero
de artefactos que transfor-
man la electricidad en otras
formas de energia, y vicever-
54, €5 impresionantemente
extenso (figura 11-2): moto-
res, alternadores, baterias,
ldmparas, electrodomésticos,
automaviles, computadores,
robots, satélites, etc.

Curso Prdctico de Electricidad » ©w»iy

Qué es la electricidad
C6mo se manifiesta la
electricidad

Como se produce la
electricidad

Qué es un circuito
eléctrico

* Qué es una instalacion

eléctrica
C6émo llega la electriddad
a nuestras casas

Figura I1-1. Una corriente eléctrica
se origina como consecuencia del movimiento de
los elecirones libres a través de un material.




Fundamentos de electricidad

Figura 11-2. Los dispositivos eléciricos
convierten la electricidad en otras formas
de energia, o viceversa. Las ldmparas de la
Sigura, por gjemplo, producen luz (energia
{uminosa) a partir de energia elécirica.

e

Varilia
cargadas |

Figura I1-3. Las cargas eléciricas del
mismo signo se rechazan y las de signos
diferentes se atraen. La figura ilustra la
[uerza de repulsicn enire dos varillas de
vidrio cargadas positivamente.

La electricidad puede manifestarse en
forma estdtica o dindmica. La electri-
cidad estatica aparece cuando se fro-
tan entre si dos sustancias diferentes,
por ejemplo una varilla de vidrio con
una seda o una varilla de ebonita con
una piel. En ambos casos, la frotacion
comunica a cada cuerpo una cierta
cantidad de energia llamada carga
eléctrica (figura 11-3).

La carga eléctrica puede ser posi-
tiva (+) o negativa (-). En nuestro
ejemplo, el vic«io adquiere una carga
positiva y la ebonita una carga negati-
va. Los cuerpos con cargas del mismo
signo se repelen entre si, mientras que
los cuerpos con cargas de diferente
signo se atraen mutuamente. Este tipo
de fenémenos estdticos son muy co-
munes en la vida diaria, pero no tie-
nen mayor aplicacién practica.

la electricidad dinamica se produ-
ce cuando se estimula en un material una
corriente apreciable de electrones aplican-
do una fuerza externa llamada voltaje.
Esta corriente, al circulara ravés de la ma-
teria, produce una gran variedad de efec-
tos ttiles, incluyendo luz, calor, movi-
miento, sonido, etc. Puesto que este s
el tipo de electricidad que vamos a utili-
Zar en este Curso, es
importante compren-
der su naturaleza,

Todas las sustan-
cias estan formadas
de atomos y éstos, a
su vez, de varias par-
a5t L ticulas elementales,
siendo las mds im-
portantes, desde el
punto de vista eléc-
trico, los electro-
nes, los protones y
los neutrones. Los

electrones son de ca'rga negativa (-),
los protones de carga positiva (+) v
los neutrones, particulas sin carga.

Los protones y neutrones consti-
tuyen el micleo, con los electrones
girando alrededor del mismo en orbi-
tas o niveles de energia (figura I1-5).
Los protones atraen a los electrones,
evitando que escapen del dtomo. A su
vez, los protones se rechazan entre si,
pero estas fuerzas de repulsion son
compensadas por los neutrones. Por
esta razon, la materia no se desintegra.

En algunos materiales, los electro-
nes de las Orbitas exteriores son tan dé-
bilmente atraidos por los protones del
niicleo que, bajo la influencia de una
fuerza externa, les es muy ficil esca-
par del dtomo para convertirse en
electrones libres. En otras sustancias,
estos electrones son tan fuertemente
atraidos que les es practicamente im-
posible escapar y conducir corrientes
eléctricas. Los primeros materiales se
denominan conductores y los segun-
dos aislantes (figura 11-4).

Ejemplos de conductores son el agua
v los metales como el oro, la plata, el alu-
minio y el cobre. Ejemplos de aislantes
son el caucho, la madera, el papel, el vi-
drio, la mica, la porcelana y plésticos. El
conocimiento de las propiedades de los
conductores y los aislantes, es clave para
utilizar la electricidad en forma racional,
eficiente y segura.

Existe también una categoria inter-
media de materiales llamados semi-
conductores los cuales pueden com-
portarse indistintamente como conduc-
tores 0 como aislantes dependiendo del
voltaje aplicado. Ejemplos de semicon-
ductores eléctricos son el silicio y el
germanio con los cuales se fabrican los
diodos, los transistores, etc.

* Curso Prdctico de Electricidad




Los materiales semiconductores se
utilizan principalmente en electronica,
una de las ciencias derivadas de la elec-

tricidad de mayor progreso técnicoen
los altimos tiempos. En este curso,

aprenderemos algunas nociones de
electrénica en capitulos avanzados de
la seccion de reparaciones eléctricas.

Algunos materiales son mejores con-

ductores de la electricidad que otros o lo |
hacen bajo determinadas circunstancias, |

Por ejemplo, el aire normalmente es un
buen aislante, pero se vuelve conductor
durante las tormentas, permitiendo el

paso de rayos v la produccion de relim-
' giratorio (rotor) accioiiado por una

pagos. Asi mismo, €l oro es mejor con-
ductor que €l cobre y el aluminio, pero
estos tltimos son més utilizados en elec-
tricidad por razones de economia.

C6mo se produce la electricidad

para generar voltajes e impulsar corrien-
tes eléctricas: baterias, alternadores, ge-

neradores, dinamos, reactores, etc. Cada |

uno de estos equipos convierte en
electricidad algtin otro tipo de energfa.

Figura I1-4. Los materiales con mu-
chos electrones libres (a) son buenos
conductores de la electricidad, mieniras
que los materiales con pocos electrones li-
bres (b) tienden a ser buenos aislantes
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Las baterias, por ejemplo, convier-

' tenenergia quimica en eléctrica (figura

11-6). En su forma mis elemental (la
pila), una bateria consta de dos electro-
dos (+ y -) sumergidos en una pasta o
solucion quimica llamada electrolito.
Las reacciones quimicas entre el elec-
trolito ylos electrodos, causan la apari-

- cién de cargas eléctricas opuestas en

estos Ultimos, origindndose entre ellos
un voltaje. Este tipo de electricidad se
denomina corriente continua.

Los alternadores, por su parte, con-
vierten energia mecdnica en eléctrica
(figura I1-6). Constan de un elemento

turbina el cual, al girar en el interior
de un campo magnético, induce en
sus terminales de salida un determina-

- dovoluaje. Este tipo de electricidad se
denomina corriente alterna.
Existen actualmente muchos métodos |

Los alternadores y generadores de
corriente alterna producen cerca del
95% de la energia eléctrica que se con-
sume en todo el mundo. En la mayo-
ria de los casos, esta energia es de ori-
gen térmico, es decir se inicia queman-
do combustibles fosiles como el petrd-
leo, el carbon y el gas natural, El calor
desarrollado se emplea para calentar
aguay transformarla en vapor. Este va-
por, a su vez, se utiliza para mover
enormes turbinas que hacen funcionar
grandes alternadores. Asi funcionan las
llamadas centrales termoeléctricas.

Otras fuentes alternativas de ener-
gia son los saltos de agua (figura I1-6),
la luz solar , la energfa del viento, el
movimiento de las olas, el calor natu-
ral de la tierra , la fisidn at6mica, etc.
La disponibilidad de fuentes para pro-
ducir electricidad es un elemento cla-
ve del progreso industrial, el bienes-
tar del hombre y la conservacion del
medio ambiente.

Bl "

Fuerzas de repulsion

Figura I1-5. Todos los dtomos esidn
compuesios de un niicleo de protones y
neutrones con los electrones girando a
su alrededor en drbitas.




Fundamentos de electricidad

Figura I1-6. Algunos ejemplos de
Juentes de energia elécirica. (a) Sal-
fo natural de agua aprovechado por
una central bidroelétrica; (b) Gene-
rador electromecdnico; (c) Baterias

In c

Paraque iente eléctrica pueda rea-
lizar un trabajo udl, por ejemplo encen-
der una mpara o accionar un motor, ne-
cesita un camino cerrado para su circula-
cién permanente. Esta trayectoria conti-
nua se denomina un circuito eléctrico
(figura 11-7). El estudio de los circuitos es

L g

Figura I1-7, Un circuflo es una Irayecio-
ria que permite la circulacion de corriente

10

clave para comprender
como funcionan las ins-
talaciones, los aparatos
y demds sistemas eléctricos.

Un circuito eléctrico bdsico se compo-
ne de una fuente de voltaje, unos con-
ductores yuna carga. La fuente produce
la fuerza necesaria para impulsar una co-
rriente eléctrica a través del circuito, los
conductores proporcionan un camino fi-
cil para la circulacion de los electrones yla
carga convierte la energia de estos tiltimos
en luz, calor, movimiento, etc. Adems de
estos elementos, los circuitos pricticos re-
quieren también otros elementos como
interruptores, fusibles, medidores, etc.

Dependiendo del tipo de fuente de
voltaje utilizada, los circuitos pueden ser
de corriente continua o de corriente
alterna (figura I1-8). Una pila o una ba-

terfa, por ejemplo, causa que los electro-
NEs 5e MUEvan siempre en una misma
direccion, del electrodo negativo al posi-
tivo. Este tipo de corriente se denomina
continua o DC (direct current).

El voltaje de un alterador, por su par-
te, al aplicarse a un circuito eléctrico, cau-
sa que los electrones se muevan periodi-
camente en una direccidn y luego en la
direccion opuesta. Este tpo de corriente
se denomina alterna o AC (alternating
current) yes laque proporciona cualquier
tomacorriente doméstico. La cantidad de
veces que se invierte el sentido de circula-
cion de la corriente en un segundo defi-
ne la frecuencia de esa corriente,
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En la mayoria de los paises, la fre-
cuencia de la red de corriente alterna
es de 50 o 60 hertzios o ciclos por se-
gundo (el hertzio o hertz, abreviada-
mente Hz, es la unidad de medida de
la frecuencia). Los niveles de voltaje
utilizados varian mucho de un pais a
otro, como se aprecia en el mapa "Es-
tindares Internacionales de Voltaje y
Frecuencia" suministrado al comien-
zode este curso. La unidad de medida
del voltaje es el voltio o volt (V).

us0, las instalaciones eléctricas se clasi-
fican en tres grupos: residenciales o
domiciliarias, industriales y singulares.

Lasinstalaciones residenciales se rea-
lizan en el interior de edificaciones destina-
dasalavivienda (casas, apartamentos, etc.),
las industriales en el interior de edifica-
ciones destinadas a la fabricacion de pro-
ductos determinados (textileras, ensambla-
doras, etc.) y las singulares en el interior
deedificaciones que cumplen funciones so-

. ciales especiales (teatros, hospitales, cole-

En general, la finalidad de un circui-
toes hacer uso de la energia de los elec-
trones en movimiento para medirla o

(luz, calor, movimiento, etc.). Porlo tan-
to, para que un artefacto eléctrico cual-
quiera funcione, debe estar incorpora-
do necesariamente @ un circuito eléc-
trico. Incluso, dentro de cada electro-
doméstico, existen circuitos especiali-
zados que cumplen funciones muy de-
terminadas, por ejemplo proporcionar

diversos niveles de luz o calor. |

La aparentemente compleja jungla |

de cables y alambres que corren a tra-
vés de la paredes y techos de su casa
es en realidad un sistema bien organi-
zado de circuitos, cada uno con una
funcién muy especifica. Cada uno de
estos circuitos forma un camino cerra-
do para la circulacion de la corriente
que comienza en el panel o tablero
de entrada del servicio eléctrico (caja
de fusibles), atraviesa las cargas conec-
tadas a los distintos tomacorrientes y
retorna al panel de entrada.

Glué es una instalacion eléctrica

puede definirse como un conjunto de
aparatos y circuitos relacionados que
sirven para producir, convertir, transfor-
mar, transmitir, distribuir o utilizar la |
energia eléctrica. Dependiendo de su |

gios, etc.). En este curso nos referiremos

- principalmente alasinstalaciones residen-
| ciales, que son las mds difundidas.
convertirla en otras formas de energia |

La instalacion eléctrica de una vivien-

' da representa el eje central del cual de-

penden todos los demds elementos o
cargas que se conectana la mismay pro-
porcionan a sus habitantes un alto grado
de confort y conveniencia. Para ello, una
instalacion debe ser realizada de modo
Qque SuU USO No represente ningun peligro
para las personas ni los inmuebles mis-
mos. Este curso le ensefard como hacer-
loen forma técnica y eficiente.

Como liega la electricidad a
nuestras casas

La electricidad que llega a nuestros
hogares es el resultado de un comple-
jo proceso de transformaciones de
energia que comienza en una central
de generacion, donde otras formas
de energia son convertidas en energia
eléctrica, y termina en la acometida,
el punto donde nuestra casa se em-
palma o conecta con la red de distri-
bucién piblica, operada por la com-

. pania local de electricidad. Esta red es
Una instalacion eléctrica, en general, |

el 1ltimo eslabon del llamado siste-
ma eléctrico nacional de un pais.

Un sistema eléctrico nacional se
compone de tres partes o subsiste-
mas fundamentales, cada uno de los
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Alternador
Figura I1-8. Ejemplos de circuitos
electricos.

En un circuito de corriente continua (a),
los electrones se mueven siempre en la mis-
ma direccion. En un circuito de corriente
alterna, los electrones se mueven periodi-
camente en una direccion (b) y luego en
la direccion opuesta (c)
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cuales cumple funciones bien espe-
cificas: las centrales de generacion,
las lineas de transmision y las redes
de distribucion (figura 11-9).

Las centrales o plantas generado-
ras (subsistema de produccion),
como su nombre lo indica, son las
encargadas de convertir en electri-
cidad otras formas de energia y pro-

ducir la energia eléctrica que nece- |

sita el pafs. Las centrales modernas
son, principalmente, de tres tipos:
hidroeléctricas, termoeléctricas y
nucleares. Mds del 70% de la poten-
cia eléctrica que se consume en el
mundo se genera en centrales tér-
micas y el resto en plantas hidroeléc-
tricas, nucleares y de otros tipos.

En una central hidroeléctrica, por |
ejemplo, se aprovecha la energia de |

los saltos de agua naturales (cataratas
y cascadas) o los creados por el hom-
bre al estancar rios y lagos (represas).
La fuerza del agua impulsa los alabes
0 paletas de una turbina hidrdulica, la
cual, a su vez, hace girar el rotor de un
alternador. Como resultado, este tlti-

Centrales de generacion . Lineas de transmision Redes

| s
o
o

mo produce un voltaje relativamente
alto, del orden de 10 a 35 kV (kilovol-
tios o miles de voltios).

El voltaje de salida del alterna-
dor de la central es posteriormente
convertido mediante transformado-
res en un voltaje mds alto, digamos
400 kV, con el fin de reducir las pér-
didas de energia y mejorar el rendi-
miento del sistema eléctrico en ge-
neral. Los voltajes asi transformados
se conducen a través de cables aé-
reos especiales (lineas de transmi-
sion) desde las distintas centrales
hasta una subestacion de trans-
formacion, donde se reducena un
valor entre 34.5 v 13.8 kV.

Las lineas de transmision de alto
voltaje anteriores (subsistema de
transporte) se soportan en torres ele-
vadas por seguridad y constituyen el es-
lab6n de conexi6n entre las centrales
generadoras y las subestaciones de
transformacion. Desde estas tiltimas, la
energia eléctrica se conduce a través de
lineas de transmisién de mediano vol-
taje a las subestaciones de distri-

a

Figura I1-9, Estm;km

de un sistema eléctrico naci

buci6n, encargadas de repartir y hacer
llegar la electricidad a todos los usua-
rios 0 abonados del sistema eléctrico.

Inicialmente, una subestacion de
distribucién primaria convierte el
voltaje de entrada (digamos 132 kV) en
un voltaje mds bajo (digamos 20kV),
destinado a abonados industriales o de
media tension. Esta misma red alimen-
ta los subsistemas de distribucion se-
cundarios, formados por los transfor-
madores y centros de distribucion,
encargados de repartir y hacer llegar
la energfa eléctrica a todos los usua-
rios finales, incluyendo su casa.

Esta tltima parte del sistema se de-
nomina red piblica de distribucion
y maneja tipicamente voltajes entre
110 v 480 V. La frecuencia (50 o 60
Hz) viene definida desde la central de
generacion, Las redes de distribucion
pueden ser monofésicas o trifisicas
y se acoplan a la caja general de pro-

| teccion de una edificacion a través de
| una acometida aérea o subterranea.

Estos conceptos serdn discutidos en
detalle mds adelante, ©

listribuciod




Como trabajar
con electricidad

a energia eléctrica es

extremadamente iitil y

Jacil de usar, pero
también es potencialmente
peligrosa y letal. Por esta
razon, debe ser utilizada
racionalmente y tratada con
precaucién y respeto. De lo
conirario, el usuario se expone
a si mismo y a quienes lo
rodean, a sufrir graves
accidentes de origen eléctrico,

incluyendo lesiones personales
e incendios.

En este capitulo
proporcionaremos algunas
recomendaciones importantes
para realizar irabajos con
electricidad en forma segura y
eficiente, evitando lesiones y
calamidades derivadas del uso
indebido de la misma o el
desconocimiento de sus peligros
potenciales. En etapas mds
avanzadas del curso,
analizaremos en detalle los
métodos de proteccion de las
instalaciones eléctricas.

Accidentes de origen eléctrico

Todos hemos escuchado historias de in-
cendios, explosiones, injurias personales
yotros tipos deaccidentes de origen eléc-
trico; granjas incineradas por tormentas
eléctricas, casas destruidas debido a fa-
llas en las instalaciones eléctricas, labora-
torios explotados por un corocircuito,
personas electrocutadas en su casa al to-
car partes metlicas energizadas, etc.

La mayoria de estos accidentes ocu-
rren por imprudencia de los usuarios o
porque los medios de seguridad previs-
tos por los disefiadores de las instalacio-
nes y artefactos eléctricos no fueron su-
ficientes para garantizar la seguridad per-
sonal, no estuvieron correctamente apli-
cados o, con el tiempo, se deterioraron.

Aunque no podamos tener control
sobre las tormentas eléctricas, ni sea-
mos ingenieros eléctricos para disenar
sistemas de proteccion de instalacio-
nes altamente eficientes y perdurables,
si podemos y debemos ser cuidadosos
con la electricidad en nuestros hoga-
res, especialmente en lo que se refie-
re a la prevencién de incendios, cho-
ques eléctricos, cortocircuitos y sobre-
cargas. A continuacion examinaremos
algunos casos particulares.
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« Accidentes de origen
elécirico

* |ncendios

» Choques eléctricos

* Quemaduras

« (Conexiones a tierra

* Recomendaciones
generales

Figura 12-1. La corriente pasa a iravés
de una persona cuando ésta se convierie
en el eslabon que cierra un circuito
eléciricamente vivo, es decir conectado a
una fuente de voltaje activa
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Figura 12-2, La excesiva demanda de
corriente por parte de un tomacorriente
0 una extension, crea siempre un riesgo

latente de fuego

Figura 12-3. Sellos de garantia que
aseguran el cumplimiento de requisitos
minimos de seguridad de los equipos
eléciricos

Figura 12-4. Enchufes y tomacorrientes con

conexion a tierra

Incendios

Las causas de un incendio
de origen eléctrico son
muy variadas, siendo la
mds comun la sobrecar-
ga. Un circuito estd sobre-
cargado cuando fluye de-
masiada corriente a través
suyo. Bajo esta condicion,
los conductores se calien-
tan hasta el punto de de-
rretir y quemar el aislante
que los protege. Como re-
sultado, los alambres que-
< dan expuestos y se unen
entre si, origindndose un
cortocircuito.

Un circuito puede sobrecargarse,
por ejemplo, al conectar demasiados
aparatos a un tomacorriente no dise-
fiado para transportar toda la cantidad
de corriente que esos aparatos de-
mandan, figural2-2. Con el fin de evi-
tar sobrecargas por este motivo, los
tomacorrientes domésticos se disefian
Ginicamente con dos salidas.

No obstante, muchas personas pa-
san por alto esta caracteristica de se-
guridad y, mediante el uso de exten-
siones y/o enchufes multiples, logra
conectar mas de un aparato en una
salida de tomacorriente. El mal uso de
las extensiones y los enchufes multi-
ples es una de las principales fuentes
de incendios, sacudidas v otros acci-
dentes eléctricos.

Otra forma muy co-
rriente de originar sobre-
cargas es conectando ca-
lentadores, estufas y otros
artefactos térmicos a cir-
cuitos no disefadas para
transportar la corriente
que estos aparatos de-
mandan. Esta corriente es,

en general, muy superiora la que exi-
gen otros electrodomésticos. Por esta
razon, la mayoria de instalaciones
eléctricas proveen circuitos separa-
dos para los electrodomésticos gran-
des o de gran consumo.

(hoques eléctricos

Un shock o sacudida eléctrica es la sen-
sacion fisica producida por la reaccién
de los nervios cuando circula una co-
rriente a traves del cuerpo. En casos
menores, s6lo se produce un ligero es-
tiramiento de los musculos, mientras
que en los casos mds severos la respi-
racion se corta y los misculos del co-
razon se paralizan, llegindose incluso
a la muerte, Este tipo de accidente le-
tal se conoce como electrocucién.

[a cantidad de coriente que puede
producir dafos severos varia de una per-
sona a otra y del tiempo que dure la des-
carga 4 través del cuerpo. Una corriente
menor de 3 mA o milésimas de amperio
(el amperio o ampere, abreviadamente
A, esla unidad de medida de la corriente
eléctrica) es pricticamente inofensiva y no
representa mayor riesgo. Las cormientes en-
tre 5 y 10mA provocan contracciones in-
voluntarias de los musculos y pequefias
alteraciones del sistema nervioso.

Las corrientes entre 10y 15 mA, por
su parte, pueden producir tetanizacion
muscular (pardlisis) y contracciones
violentas de las extremidades. En es-
tado de tetanizacion, las personas pue-
den llegar a quedar pegadas al conduc-
tor eléctrico generador de la descar-
ga, siendo incapaces de desprenderse
por sus propios medios. Las corrien-
tes entre 15 y 30 mA alteran el ritmo
cardiaco y provocan contracciones vio-
lentas de la caja tordxica. Por Gltimo,
las corrientes superiores a 30 mA pue-
den causar fibrilacion ventricular car-
diaca y la muerte por asfixia.
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Ademds de choques eléctricos, el paso
de una corriente excesiva a través del
cuerpo, puede causar quemaduras gra-
ves. Estas ltimas se originan debido
al calor desarrollado por los electrones
al atravesar los tejidos y suceden ge-
neralmente a nivel interno, a lo largo
de la trayectoria seguida por la corrien-
te, siendo muy dolorosas y dificiles de
tratar y sanar. También se pueden ori-
ginar lesiones externas por quemadu-
ras como resultado de la exposicion de
la piel al arco eléctrico que se produce
durante un cortocircuito.

Enlasinstalaciones residenciales, todos los
circuitos comparten una linea de retomo
comtin llamada nentro conectada fisica-
mente a | tierra. Cuando usted toca una
tuberia de agua o cualquier objeto metdli-
0 en contacto con la tierra, usted se estd
convirtiendo en parte de un circuito eléc-
trico y satisfaciendo uno de los dos requi-
sitos necesarios para recibir un choque
eléctrico. El otro requisito es cerrar el cir-
cuito tocando un alambre o dispositivo
“vivo", es decir con un voltaje aplicado. De
este modo, usted obliga a Ia fuente a im-
pulsar una corriente eléctrica a través de
su cuerpo, figura 12-1.

Con el fin de reducir el riesgo ante-
rior, los gabinetes y estructuras metdli-
cas (chasises) de instalaciones, aparatos,
herramientas y miquinas eléctricas de-
ben siempre aterrizarse, es decir, conec-
tarse a tierra utilizando conductores de
conexion separados. De este modo, se
evita el desarrollo de voltajes peligrosos
entre estas partes metdlicas y la tierra.

En algunos casos, el aterrizaje se rea-
liza conectando directamente los gabine-
tes a tuberias de agua o barras metdlicas
enterradas, figura 12-5. Tratindose de
aparatos y maquinas eléctricas, la protec-

€i6n a tierra se realiza generalmente uti-
lizando enchufes polarizados de tres ter-
minales conectados a tomacorrientes
con conexion a tierra, figura 12-4. El
tema de las instalaciones a tierra serd
tratado en detalle en un capitulo pos-

terior de este curso.
deglas generales de seguridad
La realizacién de trabajos eléctricos, in-

cluso los mds sencillos, puede ser un

trabajo peligroso si no se adoptan las

medidas de precaucién adecuadas y/o
se omiten reglas de seguridad elemen-
tales con el fin de ganar tiempo. A con-
tinuacion, se presentan algraas normas
de seguridad bdsicas que deben ser te-
nidas en cuenta al trabajar con instala-
ciones y aparatos eléctricos. Estas reco-
mendaciones complementan las reglas
generales de seguridad eléctrica enun-
ciadas al comienzo de esta obra.

* Nunca trabaje sobre circuitos o dis-
positivos energizados, ni asuma 4
priori que estin abiertos o desconec-
tados. Compruébelo siempre con un
instrumento en buen estado. El co-
nocimiento de esta regla fundamen-
tal de seguridad puede salvar su vida
y la de otras personas, figura 12-9.

* Utilice siempre dispositivos y equipos
eléctricos que tengan los sellos de
aprobacion de organismos autoriza-
dos tales como UL, CSA o EIA. Es-
tos sellos garantizan que el producto
ha sido fabricado siguiendo estrictas
normas de seguridad, figura 12-3.

* Asegtirese de comprender claramen-
te c6mo estd alambrada su casa an-
tes de realizar modificaciones o tra-
bajos en el sistema eléctrico de la
misma. Los procedimientos al res-
pecto descritos en este curso asu-
men que la instalacion eléctrica exis-
tente ha sido hecha correctamente.
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Figura 12-5. Conexion a tierra de un
gabinete metdlico

Figura 12-6. Fl intercambio de los
conductores de tierra y fase (vivo)
anula el efecto de la proteccidn a tierra

* No manipule indebicdamente dispositi-
vos de proteccién como fusibles,
breakers, interruptores de fallas a tierra
(GECls), etc., ni los anule sin compro-
bar que todo funciona correctamente.

* No utilice adaptadores que cortocircui-
ten o anulen las tomas de tierra, ni
intercambie los conductores de fase y
proteccion de los aparatos e instalacio-
nes: podria ser fatal, figura 12-6.

* Nunca utilice tuberias de gas como
tomas de tierra debido a que pue-
den originar ficilmente explosiones




Figura 12-9, Nunca asuma
que un circuito estd

desenergizado. Compruébelo

siempre con un instrumento
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Figura 12-7. Coloque tablas secas
para pararse cuando tenga que realizar
trabajos eléctricos en sitios biimedos

Figura I12-8. En muchos aparatos
eléctricos, el conductor de tierra estd
defectuoso o desconectado, creando un
riesgo potencial de shock

e incendios. Si utiliza una tuberia de
agua como toma de tierra, asegure-
se de que sea completamente me-
tilica y no tenga tramos pldsticos
que anulen su efecto.

* Sea cuidadoso con el empleo de ex-
tensiones o cables de extension. Su
mal uso puede causar sacudidas,
quemaduras e incendios. En parti-
cular, no pase extensiones a través
de agujeros practicados en paredes,
pisos, puertas o ventanas, ni debajo
de alfombras. El trinsito continuo
de la gente puede desgastar su ais-
lamiente-y originar un incendio.

* Solo un electricista calificado, auto-

rizado por la compaiifa local de elec-
tricidad, puede realizar trabajos eléc-
tricos en la acometida de una edifi-
cacion, el contador, el sistema de
distribuci6n y la caja de fusibles.

* Todas las instalaciones eléctricas -nue-

vas, adaptadas o ampliadas- deben
cumplir con las normas de seguridad
vigentes. Por tanto, es su obligacion
informarse al respecto. En los acci-
dentes eléctricos se considera res-
ponsable a la dltima persona que ha
trabajado en una instalacion o repa-
rado un equipo. Si tiene dudas, bus-
que la asesorfa de un electricista.

* Utilice siempre la informacién de

seguridad proporcionada por los fa-
bricantes de equipos y artefactos
eléctricos para prevenir accidentes
eléctricos derivados de su descono-
cimiento.

* Cuando reemplace partes eléctricas

o0 rearme un artefacto, siempre
reinstale los cables de conexion de
acuerdo al diagrama de alambrado.
Asegirese de que los mismos que-
den haciendo un contacto firme y

no crucen sobre bordes afilados, ni
pasen entre paneles o por partes
moéviles que puedan causar un cor-
tocircuito u otro problema eléctri-
co. Reemplace siempre los alam-
bres y cables desgastados, pellizca-
dos o maltratados antes de cual-
quier reparacion.

* Utilice siempre un circuito eléctrico

separado, convenientemente aterri-
zado, para alimentar electrodomés-
ticos grandes. Nunca los conecte a
tomacorrientes asociados con circui-
tos de propdsito general o para ar-
tefactos pequenos. Tampoco los
conecte mediante extensiones.

No sustituya arbitrariamente inte-
[TUpLOres, SENsores y OLros Compo-
nentes eléctricos de aparatos e ins-
talaciones por puentes de alambre
o cable, ni los altere internamente,
Si tiene dudas, consulte a un electri-
cista calificado.

Utilice sien‘lpre partes de repuesto
con las mismas especificaciones, ta-
mano y capacidad de las originales.
No improvise al respecto.

* En caso de presentarse un incendio

de origen eléctrico, utilice dnica-
mente extintores de anhidrido car-
bénico o de ballon debidamente
aprobados. Elagua, por ser conduc-
tora de la electricidad, puede au-
mentar los riesgos y los daios. Evite
SU USO €n estos casos.

* Mantenga la calma en caso de recibir

un shock leve y sepdrese lo mas rd-
pido posible del punto de contacto.
Las reacciones instintivas de sobre-
salto y pdnico originadas al recibir
una descarga eléctrica, pueden ori-
ginar que usted se caiga o golpee,
sufriendo lesiones serias. &
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Capitulo

Teoria basica
de drcuitos eléctricos

as instalaciones eléctricas

residenciales, comerciales,

industriales, etc. estdn
Jormadas por circuitos, cada
uno de los cuales cumple
Junciones muy especificas. Por
esta razon, con el fin de
comprender claramente como
Juncionan y se diseiian las
instalaciones eléciricas, es

conveniente estar familiarizados

con la teoria bdsica de circuitos
y conocer los pardmetros y
reglas que los caracterizan.

En este capitulo describiremos
como estd estructurado un
circuito eléctrico y definiremos
Jormalmente los conceptos de
corriente, voltaje, resistencia,
potencia y energia, asi como las
unidades utilizadas para medir
fisicamente estas magnitudes.
También veremos como estdn
relacionadas matemdticamente
entre si y aprenderemos a
utilizar estas sencillas
ecuaciones en forma prdctica.

Elementos de un circuito eléctrico
Un circuito eléctrico, como se explicd en
el capitulo 1, es una combinacion de ele-
mentos conectados de modo que pro-
porcionen una trayectoria cerrada conti-
nua para la circulacion de una corriente
eléctrica y posibiliten su conversion en
otras formas de energia (térmica, lumi-
nosa, magnética, mecdnica, etc.). En su
forma més elemental, un circuito eléctri-
co de compone de una carga conectada
auna fuente de voltaje a través de unos
conductores. En la prictica, ademis de
estos elementos basicos, un circuito re-
quiere también dispositivos de control
y dispositivos de proteccion.

En la figura 13-1 se muestra un
ejemplo de circuito eléctrico bdsico
donde la carga estd representada por
una ldmpara conectada a una fuente de
voltaje a través de conductores. El in-
terruptor actia como dispositivo de
control. En (a), el interruptor cierra el
circuito, permitiendo la circulacion de
corriente por la lmpara y en (b) lo
abre, impidiendo su circulacion.

Fuentes de voltaje

La fuente de voltaje produce la fuerza
electromotriz (voltaje) necesaria para
impulsar los electrones a través de un
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Elementos

Tipos

Parametros

La Ley de Ohm
Ejemplos de aplicacion

(a) Circuito cerrado

(b) Circuito abierto

Figura I3-1. Ejemplo de un civcuito

eléctrico bdsico
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Figura I3.2. Forma de onda de una
corriente alterna

Figura I3-3. Ejemplos de conductores
utilizados en las instalaciones eléctricas

Bajo voltaje (termdstatos,
timbres, eic.)

1200240V (fluminacion,
tomacorrientes de pared)

-“:\\

®®09@@ 000 eo

240V (grandes aparalos,
entradas de servicio,
subalimentadores)

s

Figura I3-4 . Calibres comunes de
alambres de cobre utilizados en
instalaciones eléciricas

circuito, de manera analoga como una
bomba hidrdulica impulsa el agua a
través de una tuberia. Sin un voltaje
aplicado, la corriente no puede fluir a
través de una carga ni realizar un tra-
bajo util.

Existen bdsicamente dos tipos de
fuentes de voltaje: las fuentes DC o de
corriente directa y las fuentes AC o de
corriente alterna.

La corriente directa es proporcio-
nada generalmente por pilas y baterias
¥, en algunos casos, por ciertos tipos
de generadores electromecinicos.
También puede obtenerse a partir de
una corriente alterna mediante un pro-
ceso llamado rectificacién. Aunque
las primeras redes de distribucion de
energia eléctrica fueron de corriente
directa, este sistema pricticamente no
se utiliza en la actualidad por razones
economicas, técnicas y de seguridad.

La corriente alterna es propor-
cionada por generadores electromeci-
nicos llamados alternadores. Tam-
bién puede obtenerse a partir de una
corriente directa mediante un proce-
s0 llamado inversion. Es el tipo de
electricidad que entregan las compa-
fiias de electricidad para uso domésti-
co, comercial e industrial.

En un circuito alimentado por una
fuente DC, la corriente siempre circula
en una misma direccién, mientras que
su magnitud puede ser constante o va-
riar con €l tiempo. En un circuito ali-
mentado por una fuente AC, la co-
rriente circula alternativamente en
una direccion y luego en la opuesta.
Ademds de cambiar de direccion, la
corriente alterna también cambia de
valor a cada instante, siguiendo un
patron de variacién como el que se
muestra en la figura 13-2.

En esta representacion, llamada
una forma de onda, el eje horizontal
representa el tiempo y el eje vertical la
magnitud y polaridad del voltaje o la
corriente. En los puntos donde la for-
ma de onda corta el eje del tiempo, la
corriente vale cero (0), mientras que
en los puntos intermedios adopta di-
ferentes valores, positivos o negativos.

Los puntos donde la forma de onda
alcanza su valor maximo, positivo 0 ne-
gativo, se denominan picos o crestas.
La porcion de la forma de onda com-
prendida entre dos puntos de cruce por
Cero consecutivos se denomina un se-
miciclo. Durante los semiciclos positi-
vos (+), la corriente circula en una di-
reccion y durante los negativos (-) lo
hace en la direccién opuesta. Dos se-
miciclos consecutivos constituyen un
ciclo completo de corriente alterna.

Los ciclos de una forma de onda AC
se repiten con una determinada perio-
dicidad llamada frecuencia. La unidad
de medida de la frecuencia es el hertz
o hertzio (Hz), denominada asi en ho-
nor del fisico aleman Heinrich Hertz
(1857-1894). 1a corriente eléctrica su-
rhinistrada por las companias de elec-
tricidad puede tener una frecuencia de
50 Hz 0 60 Hz dependiendo del pais (ver
“Estandares Internacionales de Voltaje
y Frecuencia” al comienzo de este cur-
s0). En Colombia, por ejemplo, las re-
des eléctricas son de 60Hz.

Una frecuencia como la anterior,
implica que cada ciclo de la forma de
onda se repite exactamente 60 veces
en un segundo. El tiempo que dura
una corriente para completar un ci-
clo se denomina periodo (T) y es nu-
méricamente igual a 1/f, siendo fla
frecuencia en Hz. El periodo de una
corriente de 50 Hz, por ejemplo, es
1/50 = 0.020 segundos.
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Lonductores

Los conductores (figura 13-3) proporcio-
nan un camino de baja resistencia para la
libre circulacién de los electrones a través
de un circuito eléctrico, de manera andlo-
ga como las tuberias conducen el agua a
través de un circuito hidrdulico. Los con-
ductores utilizados en instalaciones eléc-
tricas son generalmente alambres de co-
bre 0 de aluminio, desnudos o recubier-
tos con algiin tipode material aislante. Este
ultimo mantiene confinados los electro-
nes, actuando como una pared de pro-
teccion e impidiendo que puedan mover-
se fuera de los alambres al ser contacta-
dos por objetos conductores externos.

La cantidad de corriente que un alam-
bre puede manejar con seguridad depen-
de del tipo de material utilizado en su
fabricacion (cobre o aluminio, general-
mente), de su tamario (didmetro o cali-
bre) y del tipo de aislamiento. El calibre
de los alambres utilizados en instalacio-
nes eléctricas se especifica normalmen-
te utilizado un nimero estindar (14, 12,
2/0, etc.) asignado por la AWG (Ameri-
can Wire Gauge). Entre menor sea el ni-
mero AWG de un alambre, mayores son
su grosor y su capacidad para transpor-
tar corriente, y viceversa (figura 13-4). El
circuito de una estufa eléctrica, por
ejemplo, requiere alambres mis grue-
sos (menor nimero AWG) que el de
una ldmpara puesto que la primera de-
manda mayor corriente.

Los alambres de una instalacion eléc-
trica se enrutan a través de una edifica-
cion introduciéndolos en ductos plasti-
cos o metdlicos que los protegen de la
humedad y del dario fisico (figura I3-5).
Los dos tipos mds comunes de ductos
son los cafios o conduits v los cableca-
nales o raceways. Estos Gltimos se utili-
zan para instalaciones sobre supetficies,
mientras que los tubos conduit se em-
plean principalmente para la realizacion

de instalaciones que corren dentro de las
paredes. Actualmente, es también muy
comtin el uso de alambres con revesti-
miento de fibra de vidrio (Romex y otras
marcas), los cuales no necesitan de con-
duit ni cablecanales para su proteccion.

Cargas

1a carga de un circuito (figura 13-6) con-
vierte la energia de los electrones en mo-
vimiento en otras formas (tiles de ener-
gia. La carga puede estar representada
por una amplia variedad de dispositivos
tales como limparas, motores, parrillas
eléctricas, lavadoras, licvadoras, planchas,
etc. Enuna limpara, por ejemplo, la ener-
gia de los electrones en movimiento se
convierte en luz (energia luminica) y ca-
lor (energia térmica), mientras que en un
MOLOr Se convierte en movimiento (ener-
gia mecdnica), magnetismo (energia
magnética) y calor.

Dispositivos de control

Undispositivo de control (figural3-7)

regula el paso de la corriente a través de
un circuito, de manera andloga como
una vilvula controla la cantidad de agua
que fluye a través de una tuberia. Uno
de los dispositivos de control més co-
munmente utilizados en instalaciones
eléctricas es el interruptor. En la figura
13-8 se muestra, en forma pictdrica, un
circuito de control de una limpara me-
diante un interruptor tal como se im-
plementa en una instalacion real.

Dispositivos de proteccion.

El dispositivo de protecci6n (figura
13-9) interrumpe el paso de la corriente
a través de un circuito en caso de so-
brecarga o cortocircuito, actuando
COMO un interruptor automdtico. Los
dos tipos de dispositivos de proteccion
mds comunes son los fusibles y los
disyuntores o breakers. También exis-
ten dispositivos llamados interrupto-
res diferenciales o GFCIs que detec-

i "

Figura I3-5. Ejemplos de dispositivos

de canalizacion de conduciores

Figura I3-6. Ldmpara electrénica utilizada
como carga en instalaciones eléctricas

Figura 13-7. Los interruptores son los
disposttivos de control mds comunes
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Tuvo de canalizacion
(conduit

Conductor
de fase

Entrad

Figura I13-8. Circuito bdsico de
control de una ldmpara mediante un
interruptor

Figura I3-9. Breaker programable
utilizado como dispositivo de proteccion
en instalaciones eléctricas industriales

Interruptor de un polo
(dispositive de control

Caja de conexion
octogonal

Lampara
incandescente
(carga)

tan corrientes de fuga a tierra y prote-
gen las personas del riesgo de un shock
eléctrico. El tema de los dispositivos de
proteccion serd tratado en detalle en un
capitulo posterior de este curso.

Tipos de circuitos

Las cargas de un circuito pueden estar
conectadas en serie, en paralelooen una
configuracion mixta. En un circuito se-
rie (figura13-10),, los elementos de car-
ga del mismo estin conectados entre s
en orden sucesivo, cada uno con un ex-
tremo unido al extremo del siguiente Por
tanto, existe s6lo un camino o loop para
la circhlacion de la corriente. En otras

palabras, todas las cargas comparten la

misma corriente. Si hay una interrupcion
en cualquier parte del circuito, el flujo
de corriente se suspende y el circuito no
funciona. Los circuitos en serie no son
muy utilizados en instalaciones eléctricas.

En un circuito paralelo (figura
13-11), las cargas estdn distribuidas
en ramales o bifurques, cada uno de
ellos alimentado por la misma fuen-
te de voltaje. Por tanto, existe mds
de una trayectoria para la circulacion
de la corriente. Si hay una ruptura
en cualquiera de los ramales, sola-
mente se suspende el flujo de co-
rriente a través de la carga conecta-
da al mismo. Este es el tipo de circuito
mis comun en instalaciones eléctricas.

En un circuito serie-paralelo o
mixto (figura 13-12), algunas de las car-
gas del mismo estdn conectadas en
serie, compartiendo la misma corrien-
te, mientras que otras lo estin en pa-
ralelo, compartiendo el mismo volta-
je. Este tipo dle circuito no es muy co-
mun y s6lo se usa cuando es necesa-
rio proporcionar diferentes cantidades
de corriente y voltaje a varias cargas
alimentadas desde la fuente principal.

Pardmetros de los drcultos
eléctricos

Para entender adecuadamente los cir-
cuitos eléctricos y su terminologia, es
importante estar familiarizado con con-
ceptos como corriente, voltaje, diferen-

Figura I3-10. Ejemplo de un circuito serie,
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cia de potencial, resistencia, potencia y
energfa, asi como con las unidades de
medida utilizadas para cuantificarlos. A
continuacion discutiremos con cierto
detalle estos términos.

Corriente

La corriente o intensidad (abreviadamen-
teT) es una medida de la cantidad de elec-
trones que pasan por un punto dado de
un circuito durante un tiempo determi-
nado, La unidad de medida de la corrien-
te eléctrica es el ampere o amperio (A),
denominada asi en honor del sabio fran-
cés André Marie Ampére (1775-1836).
Otras unidades de medida de la corrien-

te, derivadas del amperio, son el miliam-

perio (mA) y el microamperio ([A),
equivalentes, en su orden, a 10% A
(0.0014) y 10* A (0.0000014), Un ampe-
rio equivale al paso de aproximadamen-
te 6.28x10" electrones en un segundo
por un punto dado.

La cantidad de corriente que circu-
la a través de un circuito determina el
calibre de los conductores a utilizar. Si
fluye demasiada corriente por un cable
delgado, éste se calienta y puede que-
mar el aislamiento que lo protege,
creando un riesgo potencial de incen-
dio. La corriente también determinalos
tipos de dispositivos de control y pro-
teccion a utilizar. Los interruptores y
fusibles deben elegirse de modo que
puedan manejar con seguriclad la mixi-
ma corriente que demanda el circuito.

Voltaje y diferencia de potendal
Elvoltaje o tension (que designaremos
abreviadamente como E) es una me-
dida de la fuerza electromotriz o pre-
sion eléctrica necesaria para impulsar
una determinada corriente a través de
un circuito. La unidad de medida del
voltaje es el volt o voltio (V), deno-
minado as en honor del fisico italiano
Alessandro Volta (1745-1827). Otras

FUENTE
VOLTAJE

BE

Figura I3-11. Ejemplo de un circuito paralelo.

 unidades de medida del voltaje, deri-

vadas del voltio, son el kilovoltio (kV)
y el milivoltio (mV), equivalentes en su
orden, a 10°V (1000V) y 10°V (0.001V).

El voltaje aplicado a un circuito de-
termina el tipo de aislamiento que de-
ben tener los conductores del mismo. Si
el aislamiento no es lo suficientemente
grueso para soportar el voltaje de traba-
jo, pueden originarse cortocircuitos, fu-
gas de corriente, calentamiento y otros
fendmenos que exponen a las personas
y a las edificaciones a graves riesgos. El
aislamiento de los alambres y cables uti-
lizados en instalaciones eléctricas residen-
ciales se especifican generalmente para
una tension nominal de 600V,

FUENTE
DE VOLTAJE

Una préctica muy frecuente en el
trabajo con circuitos eléctricos es elegir
un punto de referencia comin y definir
con respecto a este ultimo los voltajes
de todos los demds puntos del circuito.
El voltaje de cualquier punto con res-
pecto al de referencia se denomina po-
tencial y [a porcién de voltje que apa-
rece a través de cada carga o elemento
del mismo diferencia de potencial.
En las instalaciones eléctricas se toma
como punto de referencia la tierra y se
le asigna un potencial de 0V, '

Resistencia

Laresistencia (abreviadamente R) es una
medida de la habilidad que presenta un
elemento de circuito, por ejemplo un

Figura I3-12. Ejemplo de un circuito mixto
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conductor 0 una limpara, de oponer-
se al paso de la corriente eléctrica. A
mayor resistencia mayor oposicion, y
viceversa. Los elementos resistivos se
representan generalmente mediante
los simbolos mostrados en la figura 13-
13. Esta convencion serd utilizada con
frecuencia en €ste curso.,

s e )

Figura I3-13. Simbolos de una carga
resistiva

La unidad de medida de la resisten-
cia es el ohm u ohmio (£2), denomi-
nado asi en honor del fisico y matema-
tico aleméan Georg Simon Ohm (1789-
1854), quien descubrio la famosa ley
que lleva su nombre (Ley de Ohm), una
de las formulas mis utilizadas en elec-
tricidad y electronica. Otras unidades
de medida de la resistencia son el me-
gaohmio (M€2), el kiloohmio (k€2) y
¢l miliohmio (m£2), equivalentes en su
ordena 10°Q, 10°Q y 10°Q.

Todos los componentes que se utli-
zanen los circuitos eléctricos (cargas, con-
ductores, elementos de control, etc.) tie-
nen alguna resistencia. [a resistencia de
las cargas viene determinada por el fabri-
cante del artefacto, mientras que la de un
interruptor, un fusible o0 un conductor
debe seridealmente igual a 0€2 en condi-
ciones normales de operacion. Enla pric-
tica, todos los conductores (alambres, ca-
bles, etc.) tienen alguna resistencia, lo cual
provoca el calentamiento de los mismos
y la produccion de caidas de voltaje que
reducen el voltaje disponible para la car-
ga conectada al dircuito.

Resistencia efectiva

La resistencia total que presenta un cir-
cuito eléctrico a la fuente de voltaje y
que determina la cantidad de corrien-
te que ésta suministra a todas las car-
gas, se denomina cominmente su re-
sistencia efectiva (Reff). La resisten-

22

cia efectiva o total de un circuito serie’

es simplemente la suma de las resis-
tencias individuales. Esto es:

M=R1+R2 +R3+uu

Siendo R1, R2,R3, etc., las resisten-
cias de las cargas individuales. Se asume
que la resistencia de los conductores y
demds elementos del circuito es igual a
0€. Por ejemplo, la resistencia efectiva
de un circuito serie formado por una
ldmpara de 100 L2y una plancha de 75€2
essimplemente 100475 = 17502, Ame-
dida que se aumenta el nimero de car-
gas de un circuito serie también lo hace
la resistencia efectiva, y viceversa, En el
caso de un circuito paralelo) la resisten-
cia efectiva se evaltia a partir de la si-
guiente formula:

Yandde sl oy Toe s,
M—m+mum+...

Nuevamente, se asume que la re-
sistencia de los conductores y demds
elementos del circuito es igual a 0€2. A
medida que se aumenta el nimero de
cargas de un circuito paralelo, dismi-
nuye la resistencia efectiva, y viceversa.

Considérese, por ejemplo, un cir-
cuito paralelo de cocina formado por
una tostadora de 10€2, una cafetera de
2082 y una parrilla de 25€2. Para eva-
luar la resistencia efectiva del circuito
procedemos asi:

1/Reff = 1/10 + 1/20 + 1/25
=0.1+0.05 +0.04
=0.19

rlPDI’ tanto:
Reff = 1/0.19 = 5.26€2

Potencia. 1a potencia (abrevia-
damente P) es una medida del traba-

jo realizado por una corriente al cir-
cular a través de una carga. La unidad
de medida de la potencia es el watt
o vatio (W), denominado asi en ho-
nor del fisico escocés James Watt
(1736-1819), inventor de la mdquina
de vapor. Otras unidades de medida
de la potencia, derivadas del vatio,
son el kilovatio (kW) y el milivatio
(mW), equivalentes, en su orden, a
10° W (1000W)y 10°W (0.001W).

Para calcular la potencia asociada
a un circuito 0 a una carga resistiva,
por ejemplo una ldmpara o una estufa
eléctrica, se utiliza la relacion:

P=ExI

Siendo E el voltaje aplicado (V) e11a
corriente (A). Por ejemplo, sia una carga
resistiva se aplica una tension de 220V y
ésta produce a través de la misma una
corriente de 2,54, la potencia consumi-
da por la carga es simplemente:

P=ExI=220x25=550W

Otras formas alternativas de expre-
sar la frmula de potencia son I=P/E
y E=P/L. Estas relaciones se resumen
grificamente en el tridngulo de la fi-
gura I3-14.

SR i L
Figura I3-14. Tridngulo de potencia

Para circuitos de corriente alterna
que alimentan cargas no resistivas
como transformadores y motores, la
potencia real consumida por la carga
y convertida en trabajo eléctrico se de-
termina r_nedianfc la formula:
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P=ExIxFP

: Siendo FP un parimetro deno-

minado factor de potencia, pro-
pio de la carga y fijado por el fabri-
cante de la misma.

Para soldadores eléctricos y motores
funcionando en vacio, por ejemplo, el fac-
tor de potencia es muy bajo (entre 0.2 y
0.4), mientras que para motores funcio-
nandoa plena carga es del orden de 0.8y
para cargas resistivas es aproximadamen-
teigual a 1. En lo sucesivo, mientras no se
establezca lo contrario, asumiremos FP=1.

Energia

La energia (W) es la potencia eléctrica
consumida por un artefacto o circuito
durante un determinado periodo de
tiempo. La energia eléctrica se mide en
vatios-hora (W-h) o kilovatios-hora (kW-
h) y se evalia multiplicando la poten-
cia por el tiempo de consumo. Esto es:

W=Pxt

Siendo t el tiempo en horas (h) y P
la potencia. Por ejemplo, la energia con-
sumida por una limpara de 250W du-
rante 10 horas de uso continuo es:

W=Pxt=250x10
= 2,500 Wh=25kW-h

Asumiendo que [a tarifa del kilova-
tio-hora es de veinte pesos ($20), el
costo por operar la limpara durante
este tiempo seria de 2.5 x 20=§50.

El consumo de energia eléctrica se
mide utilizando contadores como el
mostrado en la figura 13-15. Este tipo
de medidores son instalados y atendi-
dos por la empresa de energia eléctri-
ca local y utilizados para tarificar su
consumo de electricidad.

Para finalizar, la tabla de la figura I3-16
resume las cinco magnitudes eléctricas dis-
cutidas anteriormente (voltaje, corriente,
resistencia, potencia y energia) y las uni-
dades utilizadas para medirfas en el llama-
do Sistema Interacional de medidas o SL
Para expresar valores muy grandes o muy
pequefios de estos pardmetros se utilizan
los mismos prefijos del sistema métri-
co. Por ejemplo, una corriente de 0.010 A
puede serexpresaca como 10 mA (miliam-
perios), un voltaje de 3,000V como 3KV
(kilovoltios) yuna resistencia de 2,000,000
€2 como 2 M€ (megaohmios).

2
La Ley de Ohm
El voltaje, la corriente y la resistencia
de un circuito o elemento de circuito
se relacionan mediante una sencilla
férmula denominada Ley de Ohm. De
acuerdo a la misma, la corriente (I) 2
través de una carga es igual al voltaje
aplicado (E) dividido por la resisten-
cia (R) de la misma. Esto es:
= —E_.

Por ejemplo, si el voltaje aplicado es
E=125V v la resistencia es R=10€2, la
corriente es I = E/R = 125/10 = 12.5A.
Naturalmente, entre mayor sea el volta-
je aplicado, mayor serd el flujo de co-
rriente. Si a la misma carga anterior se
aplica una tensién de 220V, la nueva
corriente serd [=220/10 = 22A.

Otras formas alternativas de expresar
la Ley de Ohm son R=E/A y E= IxR Es-
tas relaciones se representan grificamen-
te en el tridngulo de la figura 13-17. Parasu
utilizacion, simplemente tape la magnitud
de interés y realice la multiplicacién o divi-
sion que quede indicada. Por ejemplo, al
tapar la E (voltaje), queda indicada ka ope-
racion I (corriente) x R (resistencia); si se
tapa la R, las letras restantes indican E (vol-
wje) dividido por I (corriente).
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Figura I3-15, Contador de energia

residencial

v

Magnitud Unidad
Nombre |Simbolo | Nombre | Simbolo
Voltaje E voltio v
Corriente | amperio A
Resistencia| R ohmio Q
Potencia P vatio )
Figura 3-16. Magnitudes eléctricas

Nota: La misma metodologia ante-
rior se aplica para utilizar el tridngulo
de potencia de la figura I3-14.

Figura [3-17. Tridngulo de la Ley de Obm

[a Ley de Ohm se puede combinar
con la férmula de potencia suministra-
da anteriormente (P= Ex I) para incor-
porar la resistencia en los cdlculos de
potencia. Esta operacion de sustitucion
conduce a las siguientes formulas:

s Lt
P=FxR P R
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Siendo I la corriente (A), E el vol-
taje (V) y Rla resistencia (€2). Por ejem-
plo, si una ldmpara con una resisten-
cia de 271,6€2 se conecta a una ten-
sion de 127V, la potencia disipada por
la misma es simplemente:

E2_(127)° _

—-H-l———

271.6 y
Esta potencia se manifiesta exter-
namente en forma de luz y calor.

Por tiltimo, la rueda de la figura I3-
18 resume todas las relaciones posibles
entre la potencia, la corriente, el vol-
taje v la resistencia de un circuito eléc-
trico. Las expresiones que se muestran
fuera de cada cuadrante son todas
equivalentes a las cantidades mostra-
das en el centro del mismo.

Nota: Observe que enrlugarde P,
1, E v R se utilizan sus unidades corres-
pondientes (W, A, Vy R). Asi, por ejem-
plo, los 'amperios' (A) son igualesa los
'vatios' (W) divididos por los 'voltios'
(V). Este modo de referirse a las rela-
ciones entre los pardmetros de un cir-
cuito eléctrico tiende a ser muy comun
dentro de la comunidad electricista.

Figura 13-18. Rueda de ecuaciones
de la Ley de Obm

Eiemplos de aplicacion

La Ley de Ohm es una de las formulas
mds importantes de la electricidad. Por
esta razon es importante familiarizar-

se con su uso y aprender a utilizarla
en forma prictica. A continuacion se
presentan algunos ejemplos claves.

Ejemplo I3-1. El bombillo de la ldm-
para de mesa mostrada en la figura I3-
19 estd marcado en la ampolla con la
etiqueta "40W, 115-125V".

(a) ¢Cual es la resistencia del foco?
(b) Si la ldmpara se conecta a un cir-
cuito doméstico de 120V ¢ Cudl serd la
corriente a través del bolmbillo ?

(c) ¢ Cudl serd la potencia real consumida
por la limeara en un circuito de 115V?
(d) ¢ Cudl serd la corriente a través de
la ldmpara en este tltimo caso ?

Solucion . (a) Por definicion, la potencia
o vatiaje nominal de artefactos eléctricos
no operados por motores se especifica
siemprea 120V, En otras palabras, se asu-
me que el voltaje de disefio de estos apa-
ratos es 120V, independientemente de si
estdn etiquetados para 120V, 115-125V,
etc. Por tanto, su resistencia (R, en )
puede calcularse a partir de la refacion:

Q'_W o R P

Siendo E=120V y P la potencia
especificada en la placa de datos. Esta
resistencia es constante y la estable-
ce el fabricante. En nuestro caso:

-~ F_ 120x120_
ol e 360€2

(b) La corriente puede calcularse a par-
tir de la relacion

A"_"!.YI il I=-%

Siendo R=360€2 la resistencia del
bombillo y E=120V el voltaje aplica-
do. Por consiguiente:

¢) La potencia consumida (P, en vatios)
puede evaluarse a partir de la relacion:

W=% 0

Siendo E=115V el voltaje de traba-
jo y R=360£2 la resistencia interna de
la lampara. Por tanto:

B

e

*ﬁﬁ‘?’w

(d) La corriente puede evaluarse a par-
tir de la relacion:

S v it
A ﬁ 3 ﬂ -.!;f < :_B__‘,;l‘;
Siendo E=115V el voltaje aplicado
y R=360£2 la resistencia nominal de la
limpara. Por consiguiente:

I
%‘ ﬁ&%

e

R

Note en la figura 13-19 el usode un
diagrama esquematico para simpli-
ficar el andlisis del problema. En este
tipo de diagramas, los elementos del
circuito (cargas, interruptores, fusibles,
etc.) se representan mediante simbo-
los graficos y las conexiones entre ellos
mediante lineas o trazos.

Ly Breaker

Figura 13-19. Circuilo para el ejemplo [3-1
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Ejemplo 13-2. La limpara de la figura
13-20, especificada con una potencia

Por tratarse de un circuito serie,
esta corriente es la misma que atra-

nominal de 150W, se alimenta desde  viesa tanto los conductores como la 0.475V

un tomacorriente de 115V utilizando  l4mpara. Conociendo la corriente > Sl
una extension construida con dos  (I=1.188A), la resistencia de cada

alambres de cobre calibre AWG16. La  conductor (R=R2=0.4Q) y la resis= /5y o oW

resistencia interna de cada alambrede  tencia de la limpara (R=R1=96L2), 114.05V

la extension es de 0.4€). las caidas de voltaje a través de estos

(a) Cual es la caida de voltaje a través
de cada conductor?
(b) Cual es el voltaje a través de la limpara?

Solucion. Inicialmente debe calcular-
se la resistencia interna de la limpara,
Puesto que se conocen la potencia

elementos pueden evaluarse ficil-
mente utilizando la relacion E=Ix R
6 V=A x . Por tanto:

(a) La caida de voltaje a través de cada
conductor es

Figura I3-20. Circuito para el efemplo I3-2

nominal (P=150W) v el voltaje estin- E2 = IxR2 230V

dar de disefio (E=120V), esta resisten- = 1.188 x 0.40 Caja de unior
cia, que llamaremos R1, puede evaluar- = 0.4752V=0.475V H

se a partir de la relacion:

I T
R = Q=+

Siendo R2=0.4€2. Por consiguien-

P te, la caida total de voltaje en ambos
Asi tenemos: conductores es igual a 2 x E2 = 04752
x 2 = 0.95V. Este voltaje se pierde en 1260W
| . 960 los conductores y reduce el voltaje dis- —
Rl.= 150 ponible para la carga. T = .
230V 2 &

A continuacion, debe calcularse la
resistencia efectiva del circuito. Pues-
to que cada conductor de la extension
actia como una resistencia conectada
en serie con la limpara, la resistencia
efectiva del circuito es, simplemente:

(b) El voltaje a través de la limpara es:

El IxR1
1.188 x 96C2

114.048 V = 114.05V

-

Figura I3-21. Circuito para el ejemplo 13-3

&)
[ =

Siendo R1=96€. El voltaje dispo-  1260W y 2520W respectivamente, co-

Reff = R1+2xR2 nible en la ldmpara puede también  nectados en paralelo a un mismo cir-
= 96 +0.4 +0.4 evaluarse restando la caida total de  cuito derivado. Si Ja tensién de ali-
= 9680 voltaje a través de los conductores  mentacién de este Gltimo es igual a
(0.95V) del voltaje entregado porelto- 230 V:

Siendo R2 = 0.4€Q la resistencia de  macorriente (115V). Esto es: (a) éCual es la corriente consumida por

cada conductor. Conociendo la resisten- cada calefactor?.
cia efectiva, podemas calcular la corriente El= E-2xE2 (b) éCual la corriente total del circuito?

(D) a través del circuito utilizando la rela- = 115-0.950

cion I=E/R (0 A=V/QQ), siendo E=115V = 11405V Solucion. (a) La corriente a través de

el voltaje aplicado y R = Reff = 96.8Q la cada calefactor puede evaluarse utili-

resistencia efectiva, Por tanto: siendo E=115V y 2E2=0.950V. zando la relacion ;
B . 115 Ejemplo 13-3. En la figura 13-21 se o _W
M “Reff _ 96.8 =1.188 4 muestran dos resistencias o calefac- = i A= \'

tores, con potencias nominales de
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Por tanto:
P1 _1260 _
I1= E =230 5.48A
para el calefactor de 1260W
P2 _2560
12= 330 =10.95A
para el ::alefactor de 2520W

(b) Por tratarse de un circuito paralelo,
la corriente total (I) es la suma de las co-
rrientes individuales. Esto es:

I=11+12
5.48 + 10.95
16.43 A

Si no es necesario conocer las co-
rrientes individuales de las cargas, la co-
rriente total del circuito puede evaluarse
sumando las potencias de estas Gltimas
y dividiendo por el voltaje. Esto es:

_ P1+P2

E

_ 1260 + 2520
= 230
16.43A

Il

Ejemplo [3-4. Enlafigura 13-22 se mues-
tran tres artefactos de cocina conectados

en paralelo a un circuito de 120V prote-
20A 25.68A
"

120V

f——
1350W
625W
1100W

gido por un fusible de 20A. Los vatiajes
nominales de estas cargas son, respecti-
vamente, 1350W, 625W y 1100W.

(a) iTendrd el circuito suficiente capa-
cidad para alimentar todas las cargas
al mismo tiempo?.

(b) éQue sucederd con la corriente y po-
tencia total absorbidas por las cargas si
éstas se conectan 2 un circuito de 115V?

Solucion. (a) El drcuito serd capaz de
alimentar todas las cargas al mismo
tiempo si la corriente total exigida por
las cargas no excede la capacidad del
fusible d€ proteccion (20A). Para co-
nocer esta corriente debe evaluarse
inicialmente la resistencia eficaz el cir-
cuito (Reff) a partir de la relacion R =
E¥/P, siendo E el voltaje de diseno
(120V), igual en este caso al voltaje
aplicado al circuito, y P la potencia to-
tal de las cargas, Por tanto:

Reff =5
_ 120?
~ 1350+625+1100
14,400

3,075
= 4.683 Q2

De este modo, la corriente total del
circuito serd, sencillamente:

R 25.62A
= Reff 4'61'3'3

Obviamente, esta corriente
(25.62A) es superior a la capacidad de
corriente del circuito (20A) y causard
el disparo del fusible de proteccion.
Para manejar simultdineamente las
tres cargas se necesitan dos circuitos
independientes.

(b) Nuevamente, calculamos la co-
rriente total a partir de la relacion

cado y R=Reff=4.683Q. Por tanto:

I=m—m= 24.56A

La potencia total consumida por el
circuito puede evaluarse a partir de la
relacion P=ExI, siendo E=115V el vol-
taje aplicado e 1=24.50A la corriente
total. Por tanto:

P=ExI
= 115 x 24.56
= 2825W

Ejemplo 13-5. La placa de datos de la
tostadora eléctrica mostrada en la figu-
ral3-23 esilegible. Sin embargo, se sabe
que consume 12.8 A cuando se conecta
a un circuito de 115V. ¢ Cual es la po-
tencia nominal probable?

Solucién: Conociendo el voltaje
(E=115V) v la corriente (I=12.8A) rea-
les del circuito, podemos calcular la re-
sistencia (R) y la potencia del artefacto
utilizando las relaciones R=E/1y P=E2/
R, siendo en este dltimo caso E=120V
el voltaje de diseno. Por tanto:

R e e T 0.32A
2
p=L =120 _ 4600w
R 9
»
LN
15V oW

I=E/R, siendo E=115V el voltaje apli- Figura I3-23. Circuito para el ejemplo 13-5
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Capitulo

Circuitos derivados
y diagramas eléctricos

El propésito de una instalacion
es distribuir la electricidad a
todos los equipos eléctricos
conectadas a la misma de la
Sforma mds eficiente, segura y
ordenada posible. Para lograr
estos objetivos, los elementos de
una instalacion se agrupan en
circuitos individuales llamados
circuitos derivados. Los
circuitos derivados son el punto
de partida del diseno de
cualquier instalacion electrica
moderna.

En este capitulo se explica como
estd estructurado el sistema
eléctrico de una casa de
babitacion tipica desde el punto
de vista de sus circuitos
derivados y se proporcionan los
elementos conceptuales para su

representacion grdfica.

Circuitos eléctricos de una casa

Las companias de electricidad sumi-  * Circuitos eléctricos de una casa
nistran la energia eléctrica a los ho-  ® Circuitos derivados

gares individuales a través de lineas  * Diagramas de planta

aéreas o subterrdneas llamadas aco-  * Diagramas esquematicos
metidas o cables alimentadores * Otros ejemplos

que llevan la electricidad desde el = Como identificar circuitos derivados
transformador de distribucién mds

cercano al sistema eléctrico de la

casa. En la figura I4-1(a) se muestra

la estructura tipica de una instala-

cion residencial con cable alimenta-

dor aéreo y en la figura [4-1(b) la de

Acometida Poste electrico

s, Pared
i1 de la vivienda

Acometida :

Pared
de la vivienda

9 Y
Canalizacion subterranga
th) Instalacion con cable
alimentador sublerrdneo

(a) Instalacion con cable
alimentador aéreo

Figura I4-1. Métodos de alimentacion de instalaciones eléctricas
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Circuitos derivados y diagramas eléctricos

Mufa o cabezal de
Ramal de acometida de tres antrada
lineas |
J a
Bucles de
goleo A

Canalizacibr]

Contador o macdi
kW-hr

Sl i
¢ sobi i . o Circuito de propdsito
; AL general
S ,-_..-—” /-' & L
I Circuitos

separados TR __a»'- .

derivados
¥ \
¥ T
Tuberla de
i Subpanel de
R distbucion

WVarilla da_,’: ¥
Lasibe _l_ Figura 14-2. Estructura de una instalacion residencial tipica

.

una instalacién con cable alimenta-
dor subterrdneo. El tipo de servicio
recibido (aéreo o subterrineo) de-
pende de factores técnicos, econo-
micos y geograficos.

En la figura 14-2 se muestran los
elementos que constituyen un siste-
ma eléctrico residencial tipico con ali-
mentacion aérea. Como puede verse,
consta, basicamente, de una acome-
tida, un medidor, un panel de entra-

parte del panel de entrada del servi-
cio 0, como en este ¢aso, uno o mas
subpaneles separados localizados en
diferentes partes de la edificacion.

La parte del sistema que se extien-
de desde el exterior de la casa, hasta
las lineas de distribucion mds cerca-
nas, se denomina generalmente ra-
mal o linea de acometida. En el
caso de un servicio de distribucion
aéreo, los conductores del ramal de

montado en una base de concreto a
nivel del piso 0 en una bdveda bajo
tierra, 0 de un poste.

El nimero de conductores del ramal
de acometida depende del nimero de
fases contratadas para la vivienda v de
las caracteristicas e importancia del su-
ministro. Actualmente, la mayoria de ins-
talaciones residenciales utilizan acome-
tidas monofasicas o trifisicas. Las pri-
meras constan de tres conductores (dos

da del servicio, un centro de distri- acometida provienen directamente  fases y un neutro) y las segundas de cua-
buci6n y una serie de circuitos indivi-  del poste mds proximo, como se  troconductores (tres fases y un neutro).
duales llamados circuitos deriva- muestra en la figura 14-3, o discurren  Enlafigura 144 se comparan las configu-

dos. Estos Gltimos son los que ali-
mentan, finalmente, los diferentes
elementos eléctricos de la vivienda.
El centro de distribucion puede ser

por encima de las edificaciones o so-
bre apoyos fijados en la fachadas. En
el caso de servicio subterraneo, pue-
den provenir de un transformador

raciones de voltaje tipicas de estos dos
sistemas. En el resto de este capitulo se
asume la utilizacién de sistema monofd-
sico de tres conductores.
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El sistema monofasico de tres
conductores (figura [4-4a), el mds
cominmente utilizado en casas de
habitacion, proporciona dos tensio-
nes de servicio diferentes, digamos
120V y 240V. La tensién menor
(120V) se obtiene entre cualquiera
de las fases y el neutro, y la tensién
mayor (240V) entre las dos fases. La
primera se utiliza para alimentar
equipos eléctricos de bajo consumo
como televisores, computadores,
equipos de sonido, electrodomésti-
cos pequenos, etc., y la segunda para
alimentar equipos grandes como
estufas, lavadoras, secadoras, siste-
mas de aire acondicionado, etc,

El sistema trifdsico de cuatro
conductores (figura 14-4b), muy uti-
lizado en edificios, fabricas, hospitales,
etc., suministra también dos tensiones
de servicio diferentes, generalmente
120V v 208V, pero es mucho mds flexi-
ble que el anterior. Un sistema de este
tipo, por ejemplo, puede alimentar
circuitos de cuatro conductores de
120,208V, circuitos de tres conducto-
res de 120V/208V, circuitos de tres
conductores de 208V, circuitos de dos
conductores de 208V y circuitos de dos
conductores de 120V. Casi todas las
redes de distribucion publicas moder-
nas son de este tipo.

En Europa y algunos paises de
América Latina como Argentina y Chi-
le se utiliza el sistema trifdsico de 220/
380V (figura 14-4¢). Este tipo de red
proporciona 380V entre cualquier par
de fases y 220V entre cualquier fase y
el neutro. Por consiguiente, en el in-
terior de las edificaciones pueden te-
nerse dos tipos de voltajes de servicio,
utilizdndose el de 220V para enchufes
e iluminacion, y el de 380V para apa-
ratos de gran consumo como hornos,
maquinas-herramientas, etc.
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La mayoria de acometidas aé-
reas utilizan cable triplex, constitui-
do por dos conductores aislados
trenzados alrededor de un conduc-

Lineas de alta tension

tor desnudﬂ que les sirve de s0por- Transformador de distribucic
te (figura 14-5a). Este tiltimo corres- —
ponde al neutro y los dos primeros -
a las fases. Una vez que la instala- =
Neutro

cion eléctrica de una casa ha sido
completamente alambrada e ins-
peccionada, la compaiia de ener-
gia eléctrica conecta la linea de aco- :
metida al cable de entrada, encar- B
gado de llevar la electricidad al in- '
terior de la vivienda. En la figura 14-
5b se muestra la estructura de un
cable de entrada tipico.

Fasae (120V

Cable
de tierra | §
( Lt

Bucles

El cable de entrada ingresa a la
vivienda a través de una pieza meti-
lica o pléstica en forma de U llama-
da mufa o cabezal de acometida.
La mufa protege el cable de entrada
de la humedad y evita que el agua
penetre al interior de la instalacion.
Muchas veces, en lugar de un cable L1
de entrada compacto como el de la Sistema monofdsico de tres bilos (1201240V)
figura 14-3b, se utilizan tres conduc-
tores separados. De todas formas, )
los cables de entrada deben llegar
primero al medidor, localizado den-
tro o fuera de la edificacion, el cual
se encarga de registrar o cuantificar
la cantidad de energia eléctrica con-
sumida en la vivienda. N

Figura 1'43. Entrada de servicio aéreo tipica
l |

4

120V

20

120V

Transformado
de didtribuciér
=
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G —
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Transiormador
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En la figura I4-6 se muestran dos (%) St sk oh O Ms 0N

tipos de contadores utilizados nor- L1

malmente en las instalaciones domi- | _ 4 38%\.“ T
ciliarias. La lectura se realiza de iz |85 |2 § 380V
quierdaaderecha. Enel contadorde | £ 8 220V 38% ;

la figura 14-6a, esta lectura es inme- |22 |4 220V 4 !
diata, mientras que en el contador | £g 4

de la figura 14-6b estd dada por el o

numero que la aguja o puntero ha
pasado en cada dial o cardtula. En la
figura 14-6(c) se muestra un ejem-
plo de indicacion de consumo. En

(c) Sistema trifdsico de cuatro bilos (220V/380V)

Figura I4-4. Configuraciones
de voltafe comunes




{a) Tipo ciclometro

Circuitos derivados y diagramas eléciricos

Cables aislados

(fases

(a) Cable triplex

Cintas impermeablas

a la humedad

Malla externa
(b) Cable de entrada

Malla interna

Cables desnudo
(neutro)

Conductor
desnudo trenzadc
(fases)

Conductores
aislados

Aislamiento -

termoresistente

Figura I4-5, Tipos de cables de acometida

este caso, la lectura es de 89281 kW-h.
Note que las agujas de los diales 1,3 v
5 giran en sentido horario (CW) y las
de los diales 2 y 4 en sentido anti-ho-

rario (CCW).

Después de pasar por el medidor,
los conductores del cable de entrada
llegan al panel de servicio, el cora-
z0On y centro de control del sistema
eléctrico de su vivienda. En esta caja
o cabina usted encontrard siempre el
mecanismo principal de desconexion,
encargado de impedir que los dafios
en la instalacion eléctrica de su casa
afecten la red de distribucién de la
compania eléctrica. Como mecanis-
mo de desconexion se utilizan gene-

ralmente un breaker de dos seccio-
nes (una para cada fase), especifica-
do para la mdximz cantidad de corrien-
te que puede entregar el panel, por
ejemplo 1004, 1254, 1504, 2004, etc.

Una vez dentro del panel de ser-
vicio, los dos conductores del cable
de entrada que llevan las fases se co-
nectan al mecanismo de desco-
nexion general. El conductor del
neutro se conecta directamente a
una barra colectora metilica. Esta
barra, a su vez, se conecta a una va-
rilla metdlica larga enterrada fisica-
mente en el suelo, constituyendo el
llamado sistema de proteccion a
tierra de la instalacion. El sistema

{b) Tipo regisiro

de tierra puede ser reforzado conec-
tando la barra colectora del neutro
a las tuberias metdlicas de suminis-
tro de agua de la vivienda.

Despues del medidor y el panel
de servicio, el siguiente elemento de
una instalacion eléctrica es el cen-
tro de distribucion. Esta caja con-
tiene los fusibles o breakers que
controlan y protegen los circuitos
derivados. En la figura 14-7 se mues-
tran las dos disposiciones mds co-
munes del centro de distribucion.
En (a), es un subpanel separado lo-
calizado en cualquier parte de la ins-
talacion, y en (b) forma parte del
panel de servicio. La conexion en-
tre el centro de distribucion y el pa-
nel de servicio se realiza a través de
un cable llamado alimentador,

Observe que en el centro de dis-
tribucion, cada conductor de fase lle-
gaa una barra colectora. Estas barras,
disenadas para aceptar la maxima
cantidad de corriente admitida por
los fusibles o breakers principales -
digamos 100A-, permiten que la ener-
gia eléctrica pueda ser distribuida efi-
cientemente a los circuitos derivados
(figura I4-7b). También se dispone de

_ KILOWATTHOURS
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Figura I4-6. Tipos de
contadores
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una barra colectora para el conduc-
tor neutro. El panel de servicio y el
centro de distribucion constituyen el
llamado centro de carga o tablero
general de fusibles del sistema eléc-
trico de la vivienda.

El cable de alimentacion, o los
conductores que conectan el panel
de servicio con el centro de distri-
bucion, llevan las dos fases, el neu-
tro y, eventualmente, la tierra. Las
fases transportan la corriente de-
mandada por los equipos conecta-
dos al sistema eléctrico de la vivien-
da y el neutro la lleva de retorno a
la red de distribucion publica. El
conductor de tierra no conduce co-
rriente y solo sirve de proteccion.
Por esta razon, debe procurarse uti-
lizar siempre un cable de tierra, aun-
que no sea absolutamente indispen-
sable desde el punto de vista eléc-
trico, como si lo es el neutro.

De acuerdo a las normas, las identi-
dades de los conductores neutro y de
tierra deben preservarse a lo largo de
una instalacion. Esto se logra utilizando
colores especiales para ellos. En siste-
mas de 120/240V o 120,208V, el neutro
se reconoce por ser de color blanco o
gris claro, y la tierra por ser de color ver-
de. En sistemas de 220/380V, el neutro
debe ser de color azul celeste y la tierra
de color verde amarillo. Para las fases se
utilizan otros colores, siendo los mds
comunes el rojo y el negro (sistemas de
120/240V o0 120/208V), 0 €l marron y el
negro (sistemas de 220/380V),

Las convenciones anteriores se apli-
can también a los conductores que ali-
mentan los circuitos derivados y su pro-
posito es permitir la ripida identifica-
cion de la funcion de los conductores
que se encuentran a lo largo de las ca-
nalizaciones. Esto es particularmente
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Figura I4-7. Disposicion del centro de distribucion

importante en caso de reparaciones,
ampliaciones y adecuacion de protec-
ciones. En instalaciones que solamente
utilizan una fase, el conductor de fase
es generalmente negro antes de pasar
por un interruptor y rojo después. Por
seguridad, el conductor neutro v el de
tierra nunca deben ser interrumpidos.

En instalaciones improvisadas o
realizadas por personas que ignoran
los reglamentos eléctricos es muy

cEcir

probable que se hayan utilizado con-
ductores de colores inadecuados
para alambrar los circuitos o se haya
instalado un interruptor sobre la li-
nea del neutro. En estos casos, an-
tes de realizar cualquier reparacion
0 modificacion, es importante reali-
zar una prueba inicial del circuito
sospechoso para identificar el neu-
tro, la tierra y las fases, Mds adelan-
te aprenderemos algunos métodos
para verificar esta situacion.

]
Breaker

phncipai

a alcobas

alcobas y pasillo

Salidas para la cocina

Luces de cocina y comedo

gua
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Circuito derlvado de lamparas

Circuito derivado de tomacorrientes
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Control de distribucion

Figura I4-8, Concepto de circuito derivado

Circuitos derivados

Los circuitos que distribuyen final-
mente la electricidad a los distintos
elementos eléctricos de una instala-
cién residencial se denominan cir-
cuitos derivados. Un circuito deri-
vado lo forman la totalidad de dis-
positivos de iluminacién (limparas
o focos) y de tomacorrientes conec-
tados a los conductores de fase, neu-

tro y tierra provenientes del centro

de distribucion, En general, cual-
quier segmento de una instalacion
eléctrica que se extienda mis alld del
centro de distribucidn es un circui-
to derivado. Todos los circuitos de-
rivados deben estar protegidos por
fusibles o breakers.

Dependiendo de la disposicion del
centro de distribucion, un circuito de-
rivado puede comenzar en el panel de
entrada (figura 14-8) o en un subpanel
(figura 14-9). En este dltimo caso se
habla de circuitos alimentadores, es
decir conjuntos de conductores que

alimentan a un grupo de circuitos de-
rivados, digamos los de un garaje o una
bodega. Los alimentadores se utilizan
principalmente en edificios y conjun-
tos residenciales. En instalaciones pe-
queias, como las de una casa de habi-
tacion, todos los circuitos derivados se
alimentan directamente del panel de
servicio, sin alimentadores.

Los circuitos derivados pueden
ser de tres tipos: de propdsito gene-
ral, para aparatos pequefos y sepa-
rados. Los circuitos derivados de
proposito general alimentan las
salidas para iluminacion y los toma-
corrientes a los CUHiES e conectan
radios, televisores, relojes eléctricos,
ldimparas de mesa, aspiradoras por-
tatiles y otros artefactos de bajo con-
sumo. Este tipo de circuitos, que sir-
ven la mayoria de las dreas de una
casa, se realizan generalmente con
alambre calibre AWG14 0 AWG12 y
se protegen con breakers o fusibles
de 15, 20, 30, 40 o 504, tnicamente.

Los circuitos derivados para
aparatos pequeios alimentan los
tomacorrientes a los cuales se co-
nectan neveras, tostadoras, hornos
de microondas, licuadoras, cafete-
ras, hornos de microondas, plan-
chas y otros artefactos de consumo
mediano. Este tipo de circuitos, que
sirven principalmente la cocina, el
comedor y otras dreas de consumo
claves de la casa, se realizan gene-
ralmente con alambre AWG12 y pue-
den estar protegidos, inicamente,
con breakers o fusibles de 15, 20, 30,
40 o 50A. Las normas recomiendan
proveer a la cocina, como minimo,
con dos circuitos de este tipo.

Los circuitos derivados indivi-
duales o separados (figura 14-10) ali-
mentan los tomacorrientes a los cua-
les se conectan lavadoras y secadoras
de ropa, sistemas de calefaccion y de
aire acondicionado, estufas, lavadoras
de platos, calentadores de agua v otros
artefactos cuyo consumo es superior
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Circuito derivado de lamparas
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Alimentadores

Figura I4-9. Concepto de circuito alimentador.

a 1800W. Estos circuitos se derivan di-
rectamente del centro de distribucién
y alimentan un solo equipo. Se reali-
zan con alambre AWG12 o mds grue-
S0y no tienen restriccion en cuanto a
la capacidad del breaker o fusible de
proteccion puesto que ésta depende
del artefacto al que sirven.

Los circuitos derivados se espe-
cifican de acuerdo a la capacidad o
rating de corriente de los dispositi-
vos de proteccion asociados a los
mismos, incluso aunque los conduc-
tores usados para su alambrado pue-
dan transportar corrientes ms altas.
Se habla asi de circuitos de 154, 20A,
304, 404, 504, etc. La capacidad del
panel de servicio también se especi-
fica en términos de la capacidad del
dispositivo general de proteccion.
En la figura 14-11, se muestran como

distribucion principal

ejemplo los circuitos derivados de

una cocina asociados a un panel de
servicio de 100A. Se a sume un ser-
vicio monofisico de tres conducto-
res de 120/208V.

Observe el uso de circuitos deri-
vados de 120V para las luces, la neve-
ra y los artefactos pequerios, y de 120/
208V para la estufa y los artefactos
grandes. También son comunes los
circuitos de 208V. En la figura 14-12
se muestra en detalle la forma como
estos circuitos se conectan al panel
de servicio, Los circuitos de 120V uti-
lizan una fase y el neutro, los de 208V
las dos fases y los de 120V/208V las
dos fases y el neutro.

Note que cada circuito derivado
comienza en el dispositivo de pro-
teccion de sobrecorriente asociado

Curso Prdctico de Electricidad » ©cewcivr

y termina en la barra colectora del
conductor neutro, A esta ultima, co-
nectada fisicamente a tierra, deben
ir directamente, sin interrupcion, los
conductores neutros y de tierra de
todos los circuitos. Por razones de
seguridad, todas las cajas metdlicas
que alojan interruptores, tomaco-
rrientes, limparas, etc., asi como las
estructuras metdlicas de ciertos ar-
tefactos eléctricos (neveras, lavado-
ras, maquinas-herramientas, etc.)
deben ir conectadas a tierra.

Ademds de los breakers conven-
cionales, muchos paneles de servi-
cio incluyen también uno o mds
breakers de construccion especial
llamados interruptores diferen-
ciales o GFClIs (Ground Fault Cir-
cuit Interruplers). Este tipo de dis-
positivos, ademds de proporcionar
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Figura 14-10. Concepto de circuito
individual

Circuito individual para el calentador

#Circuito individual para la estufa

Tablero de distribucion
principal

Q0000 O

proteccion contra sobrecorrientes,
desconectan automdticamente los
circuitos protegidos cuando, por al-
gun fallo, se produce una corriente
de fuga a tierra superior a cierto va-
lor, digamos 10mA. Esta situacion
puede ser causada, por ejemplo, por
un aparato defectuoso o un contac-
to accidental con partes metdlicas
bajo tension.

Circuito de 120V
para Ei|i1i'.'lhl:'llj0'\‘

Diagramas de planta

Con el fin de facilitar su ejecucién y/o
andlisis, los circuitos eléctricos se re-
presentan mediante diagramas o pla-
nos. Un diagrama es una representa-
cion simbdlica o pictorica de la forma
como las diferentes partes de un cir-
cuito se conectan entre si para realizar
una funcion determinada. Los diagra-
mas son parte fundamental del traba-

Circuito da 120/208V
para la estufa~,

jo eléctrico. De hecho, todo el proce-
so de diseno y ejecucion de una insta-
lacion eléctrica se expresa en la forma
de planos eléctricos.

Existen varias de formas de repre-
sentar circuitos eléctricos, siendo las
mds comunes los diagramas pictéricos,
los diagramas de planta y los diagramas
esquemdticos. Un diagrama pictori-
co, como su nombre lo indica, es una
ilustracion dibujada de los elementos
que constituyen un circuito vy las co-
nexiones entre ellos. Los diagramas
pictoricos son ficiles de seguir pero
presentan algunas desventajas: no pro-
porcionan informacion clara sobre el
funcionamiento del circuito, no indican
|a trayectoria de la corriente, ocupan ge-
neralmente mucho espacio, son dis-
pendiosos de elaborar, etc,

Los electricistas realizan el alam-
brado de una edificacion siguiendo
generalmente un diagrama o pla-
no arquitecténico de planta. Este
tipo de diagramas, que serin em-

Circuiio de 120V

para arlefactos pe(.waﬂn]s

L.

Tablero de distribucion
principal

Circuito de 120\
para el refrigerador
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pleados con mucha frecuencia en
este curso, utilizan simbolos en lu-
gar de dibujos para identificar, sobre
el plano arquitectonico de la vivien-
da, los elementos eléctricos de la ins-
talacion, su localizacion fisica dentro
de la misma y las relaciones entre
ellos. También pueden incluir espe-
cificaciones escritas acerca del tama-
no del panel de servicio, el nimero
de circuitos, el tipo de materiales uti-
lizados y otros datos.

En las figura 14-13 se muestra como
ejemplo el diagrama de planta de una
vivienda mostrando la distribucion de
algunos de los circuitos de proposito
general. El circuito N1, por ejemplo,
incluye las salidas de iluminacion del
garage, el cuarto de lavado, el taller, la
cocina y el comedor, asi como dos lu-
ces de patio v un tomacorriente exte-
rior. El circuito N5 alimenta seis to-
macorrientes vy tres luces de las alco-
bas. Las lineas punteadas relacionan los
interruptores con las salidas particula-
res que ellos controlan,

En la figura 14-14 se muestran varios
delos simbolos estandares utilizados para
representar componentes en los diagra-
mas de planta. Algunos de estos simbo-
los representan salidas para tomacorrien-
tes, lamparas o interruptores, mientras
que otros se refieren al cableado. Las sa-
lidas para tomacorrientes de propdsito
especial deben ir acompanadas de letras
subindices para indicar su funcion, por
ejemplo LV para el lavador de platos, SR
para el secador de ropa, etc.

Los interruptores se designan con
laletra S y un subindice que especifica
el nimero de polos o de posiciones
(vias). En instalaciones eléctricas se uti-
lizan principalmente interruptores de
un polo (8), de dos polos (52), de tres
vias (53) v de cuatro vias (54).

Conductores
de las fases

Barras colecloras
= de las fases

Cirguito de
120/208V

—

Circuito
de 120V

A la tierra tisg

Barra colectora
dal neutro

Conductoraes
da tigrra

Figura I4-12. Panel de servicio mostrando conexiones para circuitos derivados

de 120V, 208V y 120/208V

Los interruptores de un polo per-
miten controlar el flujo de corriente
hacia cargas alimentadas por una
fase y los de dos polos el flujo hacia
cargas alimentadas por dos fases. Los
interruptores de tres y cuatro vias
permiten controlar una carga desde
varios puntos diferentes. Por regla
general, los interruptores deben
siempre ubicarse sobre las lineas de
fase v nunca sobre el neutro. De lo
contrario, esto podria crear un ries-
go para los usuarios.

En la figura 14-15 se muestra un
ejemplo de diagrama de planta mos-
trando una posible distribucion de cir-
cuitos derivados para aparatos peque-
fios. Las normas recomiendan proveer
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la cocina, como minimo, con dos cir-
cuitos de este tipo. En nuestro caso,
los circuitos 1 y 2 alimentan los 8 to-
macorrientes de la cocina, mientras
que el circuito 3 alimenta la lavadora.
El circuito N”2 alimenta también 6 to-
macorrientes del comedor. Aunque la
salida para la nevera estd incluida en
el circuito 1, algunos disefiadores pre-
fieren destinar un circuito separado
para este artefacto.

En las figura [4-16 se muestra un
ejemplo de diagrama de planta mos-
trando una posible distribucion de cir-
cuitos derivados individuales o para
electrodomésticos grandes. En este
caso, se dispone de circuitos separa-
dos para la central de aire acondicio-
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Circuito N®1

nado (AA), el horno (HR), la estufa eléc-
trica (EE), la lavadora de platos (LP), la
secadora de ropa (SR), la lavadora de
ropas (LR) y el calentador de agua (CA).
Cada uno de estos circuitos parte di-
rectamente del panel de servicio y lle-
ga directamente al electrodoméstico o
aun tomacorriente adecuado al tipo de
enchufe de este tltimo.

Los diagramas de planta facilitan la
comunicacion entre los instaladores y
los disenadores, y son extremadamen-
te ttiles a la hora de realizar reparacio-
nes en una instalacion eléctrica o ade-
euarla a necesidades especificas. Toda
edificacion residencial, va sea individual
o multifamiliar, debe disponer de su
propio conjunto de planos arquitectd-
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nicos, incluyendo el correspondiente
a lainstalacion eléctrica, debidamente
documentados. Generalmente no se
usan los planos originales sino repro-
ducciones heliogrdficas de los mismos
llamadas blueprints (copias azules).

Diagramas esquemdticos

Otra forma de representar circuitos
eléctricos es mediante el uso de diagra-
mas esquemdticos o esquemas, Este
tipo de diagramas, que utilizan simbo-
lo grificos (letras, lineas, figuras) para
representar los componentes v las co-
nexiones entre ellos, son mucho mis
explicitos, compactos, universales y
faciles de dibujar que los diagramas
pictoricos y se complementan perfec-
tamente con los diagramas de planta.

Interruptores
Alambrado de interruptores

Figura I4-13. Diagrama eléctrico de planta mostrando la
ubicasion de algunos circuilos derivados de propocito general

En la figura 14-16 se muestran los
simbolos esquemiricos de algunos com-
ponentes eléctricos comunes. Esttdie-
los y memoricelos para que pueda iden-
tificarlos ficilmente cuandolos vea. Con
la prictica, usted aprenderd a leer y en-
tender diagramas esquemdticos de la
misma forma como se aprende a leer y
entender cualquier lenguaje.

Los diagramas esquematicos son
el lenguaje natural de la electricidad,
siendo las “letras” de este lenguaje los
simbolos que representan los com-
ponentes y las “palabras” los grupos
de simbolos que representan circui-
tos especificos. Por esta razon, son
ampliamente utilizados por técnicos
e ingenieros.
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entrada
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Sistema de aire acondicionado
Sistema de calefacion

Estufa

Triturador de basura

Lavadora de platos

Secadora de prendas
Lavadora de ropa

Galentador de agua

Figura 14-16 Diagrama de planta mostrando circuitos derivados individuales

de la plancha. Asimismo, 11 es la co-
rriente a través de R1, 12 la corriente
a traves de R2, I3 la corriente a tra-
vés de R3 e IT la corriente total con-
sumida por el circuito.

Podemos calcular facilmente la co-
rriente a través de cada carga aplican-
do la relacion:

I=—9p A

B i W
i AW

Siendo P (W) la potencia consumi-
da por la respectiva carga y E=120V el
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voltzje aplicado. Puesto que, en este
caso, el voltaje de trabajo es igual al vol-
taje de disefio (120V), la potencia con-
sumida por cada carga es igual a su po-
tencia nominal, Por tanto, P = P1.=
100W para la limpara 1; P = P2 = 150W
para la limpara 2 y P=P3=1000W par‘a‘
la plancha. De este modu "

Corriente consumida por la limpara 1:

=
: E

= e =0.83A
120 -

Corriente consumida por la limpara 2:

1j2=E
E

@—125,&

“120 |
Corriente consumida por la plancha:

Fads9ee
13=22
E
=20 8334
120

La corriente total consumida por
el circuito (IT) es simplemente la suma
de las corrientes consumidas por las

cargas. Esto es:



\

Circuitos derivados y diagramas eléctricos

Simbolo Nombre
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Interruptor de un polo
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Alambres unidos

‘ Alambres no unidos

(cruzados)

= Conexién a tierra
Lampara con interruptor
l 'L de cadena

Interruptor de 3 vias
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DOWN
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Pt e lIP
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_____ Interruptor de 4 vias
DOWN
o — ;
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St s, TR0 Breaker de un polo
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bt 4 Interruptor de dos polos
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Nautro @ Fase Clavija munoiélsiqa

con polo a tierra
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Fuente de corriente

alterna

i o7
S Fuente de corriente
T continua

Figura I4-17. Simbologia de diagramas
esquemcdticos

o

IT=11+12+1I3
=0.83+1.25+8.33

=10.41A
Naturalmente, el breaker que protege al circuito debe tener una
capacidad superior a este valor, digamos 15A o 20A. La corriente
total puede también ser evaluada mediante la relacion:

IT= L
Reff
siendo E=120V el voltaje de trabajo y Reff la resistencia eficaz o efectiva

del circuito. El procedimiento para calcular Reff se explico en el capitu-
lo anterior. La verificacion se deja como ejercicio para el lector.
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Antesde realizar modificaciones o reparaciones en el sistema eléctri-
co de una vivienda, es importante que usted conozca como estd es-
tructurado realmente este ultimo y pueda identificar los fusibles o
breakers asociados con cada uno de los tomacorrientes, interrupto-
res, portalimparas y demas elementos eléctricos del mismo. En otras
palabras, usted debe disponer del plano eléctrico de la casa. Si este
NO €5 su Caso, siga estos pasos para descifrar la estructura de la insta-
lacion y obtener as un plano eléctrico bésico de la misma:

1. Asegtirese de conocer el tipo de servicio suministrado por la com-
paiiia de electricidad a su vivienda, es decir si es de dos conducto-
res (fase y neutro), tres conductores (dos fases y un neutro) o cua-
tro conductores (tres fases y un neutro). Si tiene dudas, esta infor-
macion aparece inscrita en la placa de datos del medidor (figura I4-
22). Para nuestro ejemplo, asumiremos que se utiliza un servicio
monofisico de tres conductores de 120/208V, obtenido de una red
de distribucién trifdsica. Las mismas consideraciones son vilidas
para sistemas de 220V/380V.

2. Asigne un niimero a cada fusible o breaker del centro de distribu-
cion (figura 14-23). Si su casa posee mds de un subpanel (figura I14-
24), asegurese de numerar todos los circuitos derivados. En el panel
mostrado, los breakers 1 y 2 son dobles, mientras que los breakers 5
a 14 son sencillos. Asumiendo un servicio de 120,208V, los primeros
corresponden a circuitos derivados individuales de 208V o de 120/
208V para artefactos grandes, mientras que los segundos correspon-
den a circuitos derivados de 120V de propsito especial o para arte-
factos pequenos.

3. Dibuje un mapa o un plano arquitecionico rudimentario de su casa mos-
trando cada una de las dreas en que se divide la misma (figura [4-25). Incluya
las habitaciones, los pasillos, el comedor, la sala, la cocina, el bafio, el garaje,
el sétano, ete. El plano mostrado, por efemplo, corresponde a una vivienda
de dos habitaciones con garaje.
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4. Indique sobre el plano anterior la
localizacién aproximada de cada to-
macorriente, portalimpara o inte-
rruptor utilizando la simbologia de
diagramas eléctricos de planta pre-
sentada en este capitulo (figura I4-
14). Algunos de estos simbolos se re-
producen en la figura 14-26 para
mayor comodidad.

5. Provéase de una limpara de mesa,
una luz nocturna o cualquier otro
artefacto luminoso que usted pue-
da transportar ficilmente alrededor
de su casa y conectar a cualquiera
de los tomacorrientes de 120V (o de
220V si su servicio es de 220/380V).
Provéase también de una linterna
portdtil para tener acceso a dreas
oscuras. Aseglrese de que tanto la
ldmpara como la linterna estén fun-
cionando correctamente.

6. Situe en la posicion de desconecta-
do (OFF) todos los interruptores que
controlan limparas y tomacorrientes,
asi como todos los breakers que pro-
tegen los circuitos derivados. Manten-

L1

{c) Esquema multifilar

GN L1
Fuenta

= 8| O
L
4
:I
ia A Bl
NEUTRO
+—— Fuente de vollajp ———— N (d) Esquema unifilar

(b} Esquema funcional

Fuente

Figura I4-18. Formas de representacion de un punio de luz simple

b b G N L1
LE= O.._a q
=0 RIS sen .-l------:
S1 e c 82 i%) = i
N L B: ¢ 8 |
(a) Esquema funcional T ] e L
of A=dim
77—0 B H ; S1
L W w | : |
34
—%— S1(3) (b) Esquema multifilar
4y (c) Esquema unifilar i i ' i |
7l [ W
77— S2(3) b _I_lj

Figura I4-19. Instalacién de un punto de luz simple conmutable desde dos punios
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Circuitos derivados y diagramas eléctricos

] S
L1 (Fase) 93/ x - Rl
,-I-lE‘*‘ | T |
2 GR A e H L2
& E L1 L2 0 [ | (e Y
Lﬁ | T
N (Neutro) N E Y. !
{a) Esquema funcional FIEE R S SR
: S e
A B c D c A — s S
3 4 4 3 teedennfennhonnndt
LT =B i L
:F E T WH © BK|
L2 L1 s ’ E B i aaaiannied —GA @
{c) Esquema unifilar (b) Esquema multifilar
Figura I4-20. Instalacion de un punto de luz miltiple y un punto de toma de corriente duplex siempre vivo
ga el breaker principal (main) enla 8. Recorra la casa situando en la posi- do frente al simbolo de cada interrup-

posicion de conectado (ON).

7. Sitde en la posicion de conecta-
do (ON) el primer breaker de
120V, En nuestro ejemplo, este
breaker es el rotulado con el ni-
mero 5. Los demds breakers de-
ben permanecer en la posicion de

desconectados (OFF).

cién de encendido (ON) todos los
interruptores y conectando la lam-
para en cada uno de los tomaco-
rrientes. Unicamente deben energi-
zarse las limparas y los tomacorrien-
tes conectadas al circuito derivado
protegido por el breaker actualmen-
te activo. Escriba sobre el plano, cer-
ca del simbolo de cada limpara, in-
terruptor y tomacorriente, el niime-
ro del circuito, es decir el
asignado al breaker. Indi-
que también, con lineas
punteadas, el interruptor
(0 los interruptores) aso-

&

Lampara ciados a cada limpara.
150W
(a) Diagrama esquemdtico 9. Retorne al centro de dis-
tribucion, pase el breaker
(b) D:agmma equivalente ~ anterior a la posicion de
- desconectado (OFF) y si-
13 tie el siguiente breaker de
R 120Ven la posicion de co-
120\,« 2 pectado (ON).

Figura I4-21. Circuito para el efemplo

42

10. Repita el paso 7 para el
circuito bajo prueba, anotan-

tor, tomacorriente 0 limpara el nume-
ro del breaker correspondiente. En to-
dos los casos, asegurese de verificar con
la limpara de prueba ambas secciones
de los tomacorrientes diplex. Es pro-
bable que algunos de ellos sean dividi-
dos, es decir tengan una mitad contro-
lada por un interruptor y la otra mitad
energizada directamente.

11. Repita los pasos 8 y 7 para cada uno

de los circuitos derivados de 120V res-
tantes. Una vez identificados todos los
circuitos que trabajan a la tension me-
nor (120V, en este caso), proceda a
chequear los circuitos individuales de
208V o de 120V/208V. Estos circuitos,
como sabemos, alimentan estufas, se-
cadoras de ropa, calentadores de agua,
sistemas de calefaccion, sistemas de
aire acondicionado y otros artefactos
de alto consumo. Se reconocen por
utilizar breakers dobles.

12. Site en la posicion de conecta-

do (ON) el primer breaker de 208V.
En nuestro ejemplo, este breaker

* Curso Prdctico de Electricidad



Instalaciones

KILOVATIOS - HORA Figura I4-22. Placa de

P70
_ coniador
Contador monofésico a 3 hilos

es el rotulado con el numero 1. Los
demds breakers de 208V deben per-
manecer en la posicion de desco-
nectados (OFF). =

13. Recorra la casa probando directamen-
te todos los artefactos que trabajan a
la tension mayor (208, en este caso). R

Umcamem,e debe energ el elec- Figura I14-23. Numerando los breakers
trodoméstico conectado al tomaco-

del centro de distribucion
miente protegido por el breakeractual-
mente activo. Escriba sobre el plano,
cerca del simbolo del tomacorriente
del equipd, el niimero del breaker co- Plano de circuito radial Plano de circuito de grupo radial
rrespondiente. Asegurese de identifi- Tablero
aarel tipode electrodoméstico con un secundario
subindice literal adecuado, por ejem- o\ / l \ \
plo“E" 0“R” (range) parala estufa, D" cg|lle®
wepe @ ‘G @ ‘G Tablero
0 “SR” para la secadora de ropa, etc. 2Elf3E secundario
FallF e g T
. P \ Tablero |° / : \
14. Repita los pasos 11 y 12 para los secundario

demds circuitos derivados de 208V
ode 120/208V. Una vez identificados ? <i> Tablero || Tablero
todos los circuitos, tanto los de 120V 1 secundario|  |secundario
como los de 208V o de 120/208V, us- ,L J, J, g"g EE’. d/ ,J, \-, ,.-( !, \3
ted obtendrd un plano eléctrico bd- 52|52
sico como el mostrado en la figura T T T '_IE' e r.\ T /P c\ T /P

. . ; Tablero Tablero
14’-26‘ Asf fendra una idea generaj‘('ie ;L & [ B eartdar P sactmeiars
como estd estructurada la instalacion
eléctrica de su vivienda y sabrd cual  Plano de circuito secundario Plano de grupo secundario o radial

breaker tiene que d“esconectar cua.n- Figura I4-24. Tipos de circuitos utilizados en las instalaciones eléctricas
do tenga que trabajar sobre un cir- domiésticas o de oficina

cuito dado para realizar una repara-
cion, una modificacion o una adicion
al sistema actual. ¢
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Circuitos derivados y diagramas eléctricos

‘ GARAJE

COMEDOR

SALA DE ESTAR

COCINA

ENTRADA

PASILLO

ALCOBA#2

ALCOBA # 1

Figura I4-25. Un plano arquitectonico mostrando las principales dreas en que se divide una casa de
habitacion. El conocimiento general del cardcter de la construccion de una edificacion, es de gran importancia
antes de iniciar cualquier frabajo en una instalacidn eléctrica, incluyendo la deduccion de los circuitos
derivados que la componen. Ademds, permite al electricista visualizar los espacios de los cuales dispone para
instalar los distintos elementos, tanto ccultos como visibles.
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® Lampara
=2 | Tomacorriente duplex
=e Tomacorriente duplex dividido
S Interruptor de un polo
Ss3 Interruptor de tres vias
=5, | Salidade estufa
E@D Salida de secadora
® Salida especial
=1 Timbre

Tomacorriente a prueba de
intemperie

Alambrado de interruptor

‘ SALA DE ESTAR

I!l S 'El Ss3 ®
1
S
()
: ==
&® COCINA 4
S3S
- 1% s
|I| s® III ® iw 9 (® ENTRADA
s
R R 'i' S E
| ®
® S
BANO = S

Figura I4-26, Diagrama de
‘ﬂ) planta de una casa de
habitacion mostrando la

1!!
X

S ALCOBA # 2| localizacion aproximada de
3 ldmparas, iomacorrienies,
® = interruptores y demds elementos del
ALCOBA#1 ® sistema eléctrico de la misma.
ih (I
: .

Curso Prdctico de Electricidad * 45



Circuitos derivados y diagramas eléctricos

1. Estufa

2. Sacadora

5. Cocinay comedor {20A;
6. Cocinay comedor (20A
7. lLavadora (20)

8. Lavadora de platos (20)
9. Bafioy pasillo (15A)

10. Alcoba #1 (15

11. Alcoba # 2 {15Ai

12. Sala de estar (15A)

13. Sala de estar (15A)

14. Garaje (20A)

SALA DE ESTAR

(6) (13 SRR e o
0 ' g Pss @
2 S (1),
|I| 3 ':5:' E
(6) (13) % :
| COCINA = E
(13@ = (10) ' (12},".
' Y
‘S3
@ (13 (18).... (13 (0 §RB10 a1 S8 )
Ps® Do @ ; (12) | }"---®ENTHADA
® ® O 21
{9) (9} (9) S {g) ngllﬂ'ﬂ 14-27, Biﬂgmm
K elécirico de planta de una
casa de babitacién mostrando
RO (g ®(9) la identificacion de los circuitos
BANO .. o derivados que la componen.
Utilizando niimeros y simbolos
ent la forma indicada, usted
Dbuede obtener una visicn
di) S (10) completa de cémo estd
10 10) == - & estructurado el sistema eléctrico.
: {104 { }J S ® Este tipo de diagramas son de
C o), ALCOBA # 2 gran ayuda si usted planea
N ) = alambrar una casa nueva,
: foe < I instalacion existe
nooonss 8w [0 [ i
(10)
(11) ==
1
qD iy (h
i 1
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Actualmente, las instalaciones
eléctricas residenciales, comerciales e
industriales utilizan uno o m4s de los
siguientes tipos de tubos conduits (fi-
gura I5-4):

* Conduit metdlico rigido o de pared
gruesa

* Conduit metdlico intermedio o IMC

* Conduit metdlico de pared delgada
0 EMT

* Conduit metdlico flexible estindar

* Conduit metdlico flexible resistente
a liquidos

* Conduit no metdlico rigido (PVC)

* Conduit no metilico flexible (ENT)

Figura 15-3. Tipos de dispositivos
de canalizacicn

fa) Tubo conduit

{h) Canal de superficie

i) Electroducio

El conduit de pared gruesa, tan-
to de acero como de aluminio, viene
roscado en ambos extremos. Las ver-
siones en acero pueden ser galvaniza-
das o esmaltadas. Los tubos galvaniza-
dos (GRCs) son adecuados para ins-
talaciones interiores y exteriores, tan-

. to visibles como ocultas en concreto

o mamposteria. También pueden usar-
se enterrados en el suelo o empotra-
dos en concreto, directamente o pro-
tegidos. Los tubos esmaltados (negros)
se emplean principalmente en instala-
ciones ocultas debido a que se oxidan
cuando se exponen 4 la intemperie.

Los tubos rigidos de aluminio pue-
den ser utilizados para las mismas apli-
caciones de los conduits rigidos de
acero, con la ventaja de que son mds
livianos, resistentes a la corrosion y

Curso Prdctico de Electricidad * cwsciv

fciles de instalar, Sin embargo, no son
a prueba de explosiones como aque-
llos. No se recomienda enterrarlos di-
rectamente ni empotrarlos en concre-
to debido a que reaccionan quimica-
mente con el medio.

El conduit metdlico intermedio
(IMC) es similar en su construccion al
conduit de pared gruesa, se instala de
la misma forma y se utiliza para las mis-
mas aplicaciones, 1a principal diferen-
cia radica en que sus paredes son mas
delgadas y, por tanto, tiene un mayor
volumen interno. Esto permite, tedri-
camente, acomodar mds conductores
que en un tubo ordinario. No obstante,
esto no es permitido por las normas.

El conduit de pared delgada o

EMT (tuberia eléctrica metdlica) vie-
ne liso, sin rosca, y es comparativamen-
te mds liviano y facil de usar que el de
pared gruesa. Por esta razon es amplia-
mente utilizado en el campo de la
construccion eléctrica, especialmente
para instalaciones interiores, tanto vi-
sibles como ocultas en concreto o
mamposteria. No es adecuado para
lugares humedos o donde puedan
quedar expuestos a agentes quimicos
corrosivos como dcidos, sales, etc.
Tampoco debe roscarse porque pier-
de su resistencia mecdnica,

El conduit flexible metilico
viene en forma de una cinta helicoi-
dal de aluminio o acero galvanizado.
Se utiliza en instalaciones interiores,
tanto visibles como ocultas en muro
0 ladrillo, y en situaciones donde la
instalacion de conduit rigido es im-
préctica. No se recomienda para lu-
gares humedos o donde pueda estar
expuesto al dafo mecinico o a la co-
rrosion. Tampoco debe enterrarse
directamente en el suelo. Su uso es
muy extendido en instalaciones in-




Materiales y elementos eléctricos

20n, este tipo de conduit no
debe ser utilizado en situacio-
nesdonde puede estaren con-
tactocon partes moéviles o con-
ductores calientes.

Los conduits de plasti-
o, 0 simplemente tubos de
PVC, vienen generalmente li-
s0s (sin rosca) y pueden ser
curvados manualmente o en
caliente. Se utilizan para las
mismas aplicaciones de los

tubos de acero o de aluminio,
* previendo que no queden ex-
puestos a dafios mecanicos,
lemperaturas excesivas, agen-
tes quimicos nocivos oala pe-

Figura I5-4. Ejemplos de tubos conduit
(a) Conduit metdlico rigido
(b) Conduit metdlico intermedio

(c) Conduit metdlico de pared delgada (EMT)

(d) Conduit no metdlico rigido (PVC)
(e) Conduit metdtico flexible estdndar

dustriales como tramo final para la
conexion de motores eléctricos.

El conduit metilico flexible re-
sistente a liguiclos es similar en su cons-
truccion al conduit flexible metilico es-
tindar, excepto por la adicién de una
chaqueta exterior no metilica, general-
mente de PVC. Se utiliza principalmente
como tramo final de conexién de siste-
mas de aire acondicionado y otros equi-
pos instalados en exteriores y expuestos
a la intemperie. La chaqueta pldstica no
es resistente a la abrasion. Por est ra-

netracion de agua. Pueden
también instalarse enterrados,
directamente o protegidos
con una capa delgada de con-
creto. Son muy empleados en
instalaciones eléctricas resi-
denciales por su bajo costo y
facilidad de manejo.

Los tubos conduit se es-
pecifican de acuerdo a su did-
metro interno, ofreciéndose
normalmente en tamanos
desde 1/2" (13mm) hasta 6
(152 mm). El tamano de con-
duit requerido en una situa-
cion particular depende bdsicamente
del nimero de conductores canaliza-
dos y de sus calibres. En el caso de
conduits de pared delgada, el mixi-
mo didgmetro recomendable es 2" (51
mm). Para conduit metdlico interme-
dio y tubos metdlicos flexibles o de
aluminio este limite es 4" (102 mm).
Los tubos de pared gruesa y de PVC
no tienen restricciones al respecto.

ALCESONOS Dara Condui
Los conduits se conectan entre si 0 a
las cajas, ductos y gabinetes median-

te accesorios de unién especiales
como acopladores, adaptadores, co-
dos y niples, cada uno adecuadoaal tipo
de tubo y a la situacion particular de
empalme presentada. Adicionalmente,
una vez instalados, los conduits deben
serasegurados a las estructuras y man-
tenidos firmemente en su lugar utili-
zando accesorios de fijacién como cin-
tas, grapas, anillos, mordazas, abraza-
deras, grapas, ganchos, etc. En la figu-
ra I5-5 se muestran algunos ejemplos
de accesorios para conduits metdlicos
y no metdlicos.

Los acopladores o cuplas se uti-
lizan para unir entre si tubos o codos
del mismo tamano, directamente o
con la ayuda de adhesivos, tornillos,
arandelas, etc. Los acopladores para
conduit PVC son lisos por dentro,
mientras que los de conduit GRC o
de aluminio estdn internamente ros-
cados en toda su extension. Para con-
duit GRC se dispone también de aco-
pladores de compresion, de fijacion
por tornillo y dentados, los cuales
proporcionan una conexion mds fir-
me y hermética que los acopladores
estindares. Los acopladores de PVC
se fijan a los tubos o codos utilizando
adhesivos especiales.

Los adaptadores hembras se
utilizan para acoplar conduit PVC a
conduit EMT, GRC o de aluminio. Son
muy similares en su apariencia a los
acopladores, pero una mitad es ros-
cada en su interior y la otra es un aco-
plador estindar. Los adaptadores
machos se utilizan para conectar
conduit PVC a cajas de union. La pri-
mera mitad es un acoplador estindar
v 1a otra es roscada en su exterior. La
fijacion a la caja se realiza con una
tuerca. El extremo roscado puede
también conectarse a un acoplador de
conduit GRC.
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Los codos o curvas son segmen-
tos predoblados de conduit que se uti-
lizan para realizar giros en el sentido
regular de las canalizaciones. Se fabri-
can para todos los tamanos de con-
duit con inclinaciones estindares de
902 45%y 30°. Para obtener otros 4n-
gulos debe utilizarse una herramien-
ta denominada dobladora de con-
duit. En el caso de tubos de PVC, la
dobladora calienta el tubo de modo
que adquiera una textura flexible.

Los niples son segmentos de con-
duit roscados total o parcialmente en
su parte exterior que se utilizan, di-
rectamente o con la ayuda de tuercas,
boquillas roscadas y/o bujes especia-
les, para unir cajas de conexion entre
si 0 a extremos de tubos y acoplado-
res. Pueden ser rectos o en forma de
S. Estos ultimos, denominados tam-
bién conectores offset, pueden venir
roscados en sus extremos por dentro
o por fuera y se emplean para unir tra-
mos de tubos no alineados.

Cajas

Los conductores de una instalacion
eléctrica corren por el interior de los
conduits y llegan a cajas plisticas o
metdlicas (figura 15-6), que alojan los
interruptores, tomacorrientes, por-
talimparas y demis dispositivos de
alambrado de la instalacion, o sim-
plemente las uniones de unos cables
con otros. En el primer caso se ha-
bla de cajas de salida y en el segun-
do de cajas de union o de paso. En

- Fijura 15-6 Cajas.

instalaciones eléctricas también se
utilizan cajas y gabinetes de cons-
truccién especial para alojar conta-
dores, transformadores, fusibles,
breakers y otros dispositivos eléctri-
cos dedicados.

Las cajas utilizadas en instalaciones
eléctricas son generalmente metalicas
y se fabrican de acero o hierro galva-
nizado. Para ciertas aplicaciones se
aceptan cajas fabricadas de material
aislante tal como pléstico o porcelana.

Curso Prdctico de Electricidad » cssely

{a) Niple
(h) Acoplador de compresion
(c) Adaptador macho
(d) Acoplador estdndar
fe) Codo de 90°
() Grapa
Dispositivos para conduit flexible

Estas aplicaciones incluyen instalacio-
nes visibles sobre aisladores, instalacio-
nes con cables de envoltura no metéli-
ca (encauchetado, Romex, etc.) e ins-
talaciones con conduits de PVC o po-
lietileno. Por ahora, nos referiremos
exclusivamente a las cajas metlicas.

Las cajas metdlicas se especifican por
su volumen o sus dimensiones geomé-
tricas y el didmetro de los tamanos de
tubo conduit que pueden admitir. El ac-
ceso de este tiltimo (o del cable, si no se




Materiales y elemenios eléciricos

Octogonal 4 x e 6 5 5 4
i 4" x 11" 7 6 6 5
£ i 4" x 21" 10 9 8 7
Cuadrada | 4"x 1Y 9 8 7 6
' 4" x 114" 10 9 8 7
4" x 21/g" 15 13 12 10
411/38" x 11/4" 12 11 10 8
AMjg" x 112" 14 13 1 g
Rectangular F w2 5 4 4 3
x2x2e" 6 5 5 4
3"x 2" x 234" 7 6 5 4
"2 x 3" 9 8 7 6
Figura I5-7. Estilos y tamasios de cajas
(a) Cuadrada {(b) Rectangular fc) Octogonal (d) Redonda
(e) Tamavios tipicos y nitmero de conductores por caja de cada configuracion
utiliza canalizacion), se realizaa travésde  se utilizan para realizar uniones o deri-

perforaciones removibles ubicadas a los
lados y en el fondo de las cajas. Las mis-
mas disponen también de orejas rosca-
das para permitir la fijacion de dispositi-
vos 0 cubiertas, asi como de soportes
(brackets) v otros recursos para facilitar
su fijacién a muros, techos, columnas,
etc., mediante tornillos o clavos cuando
se utilizan en instalaciones visibles.

Las cajas metilicas se ofrecen en
cuatro presentaciones bésicas: cuadra-
das, rectangulares, octogonales y redon-
das (figura I5-7). Las cajas cuadradas

vaciones y para alojar dispositivos de
alambrado dobles, por ejemplo dos to-
macorrientes daplex o un tomacorrien-
te y un interruptor. Se fabrican tipica-
mente con capacidades de 21, 22.5,30.3
0 42.0 pulgadas cibicas y para didme-

tes sencillos. Se fabrican tipicamente
con capacidades de 10.3, 12.5, 13.0,
14.5, 18.0 6 18.8 pulgadas ctbicas y
para didmetros de tubo de /2" 6 /4",
0 ambos. Vienen en tamanos de 4” 0
443" de largo, 24" de ancho y 1'/",
1'/s" 6 2'/s” de profundidad.

Las cajas octogonales se utilizan
principalmente para salidas de alumbra-
do (lamparas y candiles). Se fabrican con
capacidades de 11.8, 15,8 0 22.5 pulga-
das cibicas y para didmetros de tubo
de'/s" 64" oambos. Vienen en tama-
fiosde4”,3'/" 634" de didmetroy pro-
fundidades de 14", 1'4" 6 24

Las cajas redondas pueden ser-
vir como salidas de alumbrado o
como cajas de paso. Son generalmen-
te de 3 /2" 6 4” de didmetro y tienen
una profundidad de solamente '/".
Esto dltimo las hace particularmente
adecuadas cuando se realizan traba-
jos de remodelacion o en los casos
donde las limitaciones de espacio no
permiten el uso de una caja mas pro-
funda. Poseen normalmente cuatro
agujeros en el fondo, dos que acep-
tan tubos de '/;" y dos que aceptan
tubos de *4". Con excepcion de las
situaciones resefiadas, este tipo de
cajas son muy poco utilizadas en las
instalaciones modernas.

Todas las cajas anteriores pueden
adaptarse a anillos de extension ade-
cuados (figura 15-8) con el fin de au-

wos de tubo desde 172" hasta 14", 0 | i
combinaciones de los mismos. Vienen [SESS
en tamaiios de 4" 6 4 /" de lado y (NS

profundidades de 14", 1'4" 62 '4".

Las cajas rectangulares, algunas
veces llamadas chalupas, se utilizan
para fijar interruptores y tomacorrien-

Figura I5-8. Anillo de extension
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Figura I5-9. Conduleis

mentar su capacidad nominal. Por
ejemplo, los anillos para cajas de 4,
las mds comunes, son de 14" de pro-
fundidad y proporcionan 15.8 pulga-
das cubicas de capacidad interior adi-
cional, La forma de utilizar anillos de
extension y otros accesorios (cubier-
tas, clips, barras de montaje, conecto-
res, contras, monitores, etc.) se expli-
card en un capitulo posterior,

Condulets

Un tipo especial de cajas, desarrolla-
das especialmente para instalaciones
de conduit expuesto, son los cuerpos
o condulets (figura 15-9). Estos ele-
mentos permiten interconectar tramos
de tubo, efectuar cambios de direc-
cion, realizar empalmes, soportar com-
ponentes y, en general, distribuir ade-
cuadamente el alambrado de los cir-
cuitos derivados desde el centro de
carga hasta los distintos elementos de
lainstalacién. Dependiendo de su fun-
cién, pueden ser de unién o de salida.
Los primeros se utilizan para realizar
conexiones v los segundos para aco-
modar dispositivos de alambrado.

Los condulets de unién (figura
15-10) se designan de acuerdo a su
funcién vy forma como tipo C, E, LB,
LR, IL, T, TB, TA o X. Los condulets
tipo C se utilizan para realizar empal-
mes, los tipo E para realizar termina-
ciones, los tipos LB, LR y LL para rea-
lizar cambios de direccion de E‘on los
tipos T, TB, TA y X para realizar deri-
vaciones a 90" de la canalizacion prin-

cipal. Una vez realizadas las co-
nexiones en su interior, los
condulets de union deben ta-
parse con cubiertas y empa-
ques especiales que los prote-
gen de la corrosion v la lluvia.

Los condulets de salida
(figura 15-11) pueden ser de
tipo FS (superficial) o FD (profun-
do), teniendo este Gltimo un 33%
mas de volumen interno que el pri-
mero. Ambos estilos se utilizan tan-
to para acomodar dispositivos de
alambrado como para empalmar,
derivar y halar conductores. Vienen
con aberturas roscadas (hubs) para
permitir su conexion directa a con-
duits de pared gruesa e IMC, y em-
paques bajo las cubiertas para pro-
tegerlos de la humedad. Se ofrecen
en varias versiones dependiendo del
numero de aberturas y su orienta-
ci6én (FSC, FDL, FSR, FDA, FDCC,
FSS, FDCT, FSX, FD-2, etc.)

Conductores

Los conductores son los elementos
que llevan la corriente a través de los
distintos circuitos que constituyen una
instalacion eléctrica. Pueden ser alam-
bres o cables, dependiendo de si es-
tdn formados por uno o varios hilos
metdlicos. También se catalogan como
conductores los cordones eléctricos,
las barras colectoras de los tableros de
distribucion y, en general, cualquier
forma de metal de muy baja resisten-
cia adecuada para transportar la co-
rriente eléctrica (figura 15-12). En este
capitulo nos referiremos exclusiva-
mente a los alambres v a los cables.

Los hilos metdlicos que constitu-
yen un alambre o un cable son gene-
ralmente de cobre o aluminio y pue-

“den estar o no revestidos con una cu-

bierta aislante de pldstico, PVC, goma,
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Tipo X
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hule, etc. El aislamiento ga- ===
rantiza que el flujo de co-
rriente se realice exclusiva-
mente a través del conduc-
tor. Ademds de la cubierta
protectora de cada conduc-
tor individual, los cables po-
seen también una cubierta
exterior que los protege de
la humedad, la contamina-
cion, y otros agentes.

Los alambres y cables de cobre, aun-
que son mds costosos que los de alu-
minio, son los preferidos por los dise-
fiadores de instalaciones eléctricas de-
bido a que conducen mejor la electrici-
dad, poseen una mayor resistencia
mecdnica y presentan menos proble-
mas de corrosion. Los conductores de
aluminio se utilizan principalmente para
acometidas y otras aplicaciones que
exigen conductores de gran tamao. El
empleo del aluminio se ha venido tam-
bién incrementando desde hace algu-
nos anos como resultado de la escasez
que se empieza a registrar a nivel mun-
dial en la produccion minera de cobre.

Alambres

Los alambres son estructuras formadas
por un conductor individual de cobre
0 aluminio (alma), generalmente pro-
tegido por un material aislante (figura
15-13). Los alambres se designan gene-
ralmente por su calibre, un nimero
que especifica el didmetro del conduc-
tor desnudo (sin aislamiento) y, por

Figura I5-11. Ejemplos de condulets de
salida

{a) Caja FS o FD sencilla.

(b) Caja FSC o FDC sencilla.

(c) Caja FSL o FDL sencilla.

(d) Caja F5R o FDR sencilla.

(e) Caja FSA o FDA sencilla.

(f) Caja FSCC o FDCC sencilla,

() Caja FSS o FDSS sencilla.

(b) Caja FSCT o FDCT sencilla.

Figura I5-12. Conductores

tanto, su 4rea transversal. En 12 tabla de
la figura 15-14 se relacionan los calibres
dealgunos conductores comunes segin
el sistema AWG (American Wire Gau-
ge), de uso generalizado en Estados
Unidos v otros paises de América.

El nimero AWG disminuye a me-
dida que aumenta el didmetro del alam-
bre y viceversa. Una alambre N°14, por
ejemplo, tiene un didmetro de 0.064".
Alambres més delgados que el N° 14
son los numeros 16, 18, 20, y asi suce-
sivamente hasta el 50. Alambres mas
gruesos que el N° 14 son los niimeros
12,10, 8, y asi sucesivamente hasta el 0
0 1/0. Después del 1/0 siguen el 2/0 (00),
el 3/0 (000) y el 4/0 (0000). Los conduc-
tores mayores del 4/0 se especifican por
eldrea de su seccion transversal utilizan-
do un sistema denominado KCM.

La mayor parte de las instalaciones
eléctricas residenciales, industriales y
comerciales se realizan utilizando alam-
bres de cobre de calibres 14 hasta 4/0.
Los alambres con calibres desde el 50
hasta el 20 se utilizan en la fabricacion
de equipos eléctricos de todo tipo. Los
numeros 18 y 16 se utilizan para cor-
dones flexibles, sistemas de sefializa-
cién y otras aplicaciones de baja co-
rriente. En la figura I5-15 se comparan
los tamanios relativos de las secciones
transversales de varios calibres comu-
nes de alambre de cobre,

cmciy * Curso Prdctico de Electricidad



Eltipo de aislamiento utilizado por
un alambre se especifica mediante un
codigo literal que hace referencia a su
composicion y propiedades. Se habla
asi de aislantes tipo TW, THW, THWN,
RHH, RUW, etc., dependiendo de si
son termopldsticos (T), de hule (R), de
nylon (N), resistentes al calor (H, HH),
resistentes al agua (W), etc. Los mds
utilizados en instalaciones eléctricas
son los termoplasticos. En la tabla de
la figura 15-16 se relacionan las carac-
teristicas de algunos aislantes comunes
para conductores eléctricos.

Los alambres se seleccionan de
acuerdo a varios criterios, siendo el
mds importante la ampacidad, es de-
cir la méxima cantidad de corriente que
el conductor puede transportar en for-
ma eficiente y segura , sin sobrecalen-
tarse ni causar una excesiva caida de
voltaje. La ampacidad depende princi-
palmente del didmetro del conductor,
el tipo de aislamiento, el tipo de me-
tal, la longitud del circuito, el niimero
de conductores por conduit y la tem-
peratura ambiente.

Por ejemplo, los alambres gruesos
0 con aislamiento termopldstico pue-
den transportar mas corriente que los
alambres delgados o con aislamiento
convencional. Asimismo, a medida que
aumenta el nimero de conductores
dentro de un tubo de conduit o cual-
quier otro tipo de canalizacion, dismi-
nuye la ampacidad permitida para cada

Tamario del

Conductor alamibre

it
@: i
Chaqueta /‘

aislante

Tipo de
aislamiento

conductor individual. En la tabla de la
figura 15-17 se relacionan las ampaci-
dades de algunos conductores aislados
de cobre comunes.

Los revestimientos de los alam-
bres para instalaciones eléctricas se
ofrecen en varios colores con el fin
de facilitar su identificacion. En par-
ticular, las normas americanas (ASA)
exigen reservar los colores blanco y
verde para identificar el neutro y la
tierra, respectivamente. Los conduc-
tores que llevan corrientes de fase
pueden ser negros, rojos o, en ge-
neral, de cualquier color distinto al
blanco o al verde. En las normas eu-
ropeas, los conductores neutros de-
ben ser de color azul y los de tierra
de color verde/amarillo (verde con
bandas amarillas).

Cables

Los cables son estructuras formadas
por dos o mds conductores aislados
agrupados dentro de una envoltura
exterior metdlica 0 no metdlica que
actia como chaqueta de proteccion y
canalizacion. El término cable se utili-
za también para referirse a alambres de
calibre superior al 4/0 o a alambres di-
sefados para ser enterrados directa-
mente en la tierra y otros propasitos es-
peciales. En la figura I5-18 se muestran
algunos ejemplos de cables multicon-
ductores de uso comun en instalacio-
nes eléctricas. Cada tipo se destina para
una aplicacion especifica.

Maximo voltaje
de trabajo

Maxima temperatura
de operacién

Figura I5-13. Estructura de un alambre
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Nombre Comercial Tipo | Temp |Material aislante Cubierta exterior Ubicacion
max (°C)
Hule resistente al calor | RH 75 | Hule resistente al calor | Resistente a la humedad,|Locales secos
Hule resistente al calor | RHH 90 | Hule resistente al calor | retardadora de la flama |Locales secos
Termoplastico resistentet TW 60 | Termoplastico resistente | Ninguna Locales humedos
a la humedad a la humedad, retardador] ¥ secos
de |a flama
Termopléstico resistente| THHN 90 | Termoplastico, resistente| Nylon o equivalente Locales secos
al calor al calor, retardador de
la flama
Termoplastico resistente] THW 75 Termoplastico, resistente | Ninguna Locales secos
al calor y la humedad al calor, y a la humedad,
retardador de la flama
90 Ninguna Aplicaciones
especiales
dentro
de equipos de
alumbrado.
9 Limitados a
| 1000 V o menos
| Tarmoplastico, resisten- | THWN 75 Termoplastico, resistente | Nylon o equivalente Locales humedos|
i | calor y la humedad al calor y la humedad, ¥ secos
relardador de la flama .
Polietileno vulcanizado |[XHHW | 75 | Polietileno vulcanizado, |Ninguna Locales hiimedos
resistente a la humedad 90 |retardador de la flama Locales secos

g iv al calor

Figura I5-16. Caracteristicas de aislantes para conductores eléciricos

Los cables tipos NM y NMC es-
tan formado por dos o tres conducto-
res aislados, con o sin alambre de tie-
rra, encerrados dentro de una chaque-
ta termopldstica o de fibra tejida resis-
tente a la humedad y a la llama. En los
cables tipo NM, los alambres estin in-

dividualmente forrados con una capa
espiral de papel, mientras que en los
cables tipo NMC estin embebidos en
un plastico solido, sin ningin tipo de
material absorbente de humedad entre
ellos. El cable tipo NM se especifica para
sitios siempre secos, mientras que el ca-

ble NMC puede usarse indistintamente

Tamafio Tipo Ampacidad| ., jocaciones secas o hiimedas.

alambre| aislamiento

:; m I:ﬁ $:$m 123 El cable tipo UF es similar en su
10 | TW, THW, THWN 30 apariencia al cable NMC y puede ser
8 ™ 40 utilizado en las mismas aplicaciones.
8 |. THW,THWN 45 Aunque cuesta un poco més que este
6 ™w 55 tiltimo, tiene la ventaja adicional de que
-9 THW, THWN 85 puede ser enterrado directamente en
: : THWTHWN : ;: el suelo si se le provee con un dispositi-
P ™ g5 vo proteccion de sobrecorriente (fusi-
2 THW, THWN 115 hle o breaker) en su punto de arran-
1 THW, THWN 130 que. No debe ser utilizado como cable
2/0 THW, THWN 175 de acometida. Para esta aplicacion se re-

Figura I5-17. Ampacidades de alambres
de cobre

comienda el cable tipo SE. En este tl-
timo, el conductor neutro se forma a

partir de los hilos desnudos que rodean
los conductores aislados.

El cable tipe AC, también cono-
cido como cable blindado o BX, estd
formado por dos o mds alambres de
cobre aislados envueltos individual-
mente en capas espirales de papel kraft
y protegidos por una chaqueta exte-
rior, también espiral, de acero galvani-
zado o aluminio. Esta ltima actda
como blindaje a tierra. El papel prote-
ge los alambres contra la abrasion. Para
mejorar la capacidad de aterrizaje del
blindaje metilico, este dltimo estd re-
cubierto internamente por una banda
desnuda de aluminio que corre para-
lelamente a los alambres. Se especifi-
ca para locaciones interiores secas.

Los cables vienen marcados de f-
brica con el calibre y niimero de alam-
bres que ellos contienen. Un cable
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con la designacion “14-2", por ejem-
plo, contiene dos alambres N 14, uno
con la designacién “12-3" contiene
tres alambres N° 12, v asi sucesiva-
mente. Asimismo, un cable con la de-
signacion “14-2 G” o “14/2 G” es un
cable formado por un alambre de tie-
rra (aislado o desnudo) y dos alam-
bres aislados calibre N° 14 . Ademds
de estas designaciones, los fabrican-
tes especifican también el tipo de uso
(UF, NM, etc.) y la mdxima tension de
trabajo (600V, 5000V, etc.).

Los cables, al igual que los alambres,
se seleccionan de acuerdo a diversos
criterios, siendo los mds importantes la
ampacidad (mdxima intensidad de co-
riente a transportar), el tipo de aisla-
miento, la tension nominal, la caida de
tension mdxima, el método de instala-
cion (dentro de paredes o muros, so-
bre aisladores, enterrados, etc.) y las
condiciones ambientales (humedad,
temperaturas extremas, presencia de hi-
drocarburos, etc.). Todos estos aspec-
tos serdn tratados en detalle en capitu-
los posteriores de este curso.

Interruptores

El propdsito de un interruptor es per-
mitir Ja apertura y el cierre de un circui-
to eléctrico de forma segura y conve-
niente. Los interruptores se utilizan en
las instalaciones eléctricas para contro-
lar manualmente luces, motores y otras
cargas. Existen también interruptores
activados automdticamente por luz, ca-
lor, presion, movimiento, magnetismo,
corriente y otras variable, En’este capi-
tulo nos referiremos exclusivamente a
los interruptores electromecinicos.

Los interruptores se designan por
su nimero de polos (P) y de posicio-
nes (T). Los polos se refieren al ni-
mero maximo de conductores que el
interruptor puede controlar y las

Alambre de tierra

Alambre de fase

Alambre neutro

Alambre de tierra

Aislamiento de papel

Alambre de fase

(@)

[ (b)

Cubierta plastica sélida

Hilos metalicos trenzados
para formar el conductor neutro

AT

Buje de fibra

Alambres de fase

Alambre de neutro

Papel envolvents

Blindaje metalico en espiral

Figura I5-18. Ejemplos de cables multiconductores

(a) Cable encauchetado tipo NM
(b) Cable alimentador tipo UF
(¢) Cable de acometida tipo SE
(d) Cable blindado tipe AC

posiciones o tiros al nimero de ope-
raciones internas que puede realizar.
Se habla asi de interruptores SPST
(Single Pole Single Throw: un polo,
una posicién), SPDT (un polo, dos po-
siciones); DPST (dos polos, una posi-
cion); DPDT (dos polos, dos posicio-
nes); etc. En la figura 15-19 se mues-
tran los principales tipos de interrup-
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tores utilizados en instalaciones domi-
ciliarias y los simbolos empleados para
representarlos.

Los interruptores de un polo son
dispositivos de dos terminales que se
utilizan para controlar el flujo de co-
rriente a través de un solo conduc-
tor, abriendo la conexién cuando se
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A

Desconectado (Off)

(@)

(b)
K K [
e G O
M —O—»O0—
M N
Arriba (Up)
K k
' M ; E N
{c} Abajo (Down)
Figura I5-19. Ejemplos de interruptores
(@) Interruptor de un polo. p
{h) Interuptor de tres vias.
(c) Interruptor de cuatro vias.

sitian en la posicion OFF y cerrdn-

dola cuando se sittian en la posicion
ON. Constan normalmente de dos
contactos estacionarios, un contac-
to movil y un mecanismo de resor-
te, todos alojados en una caja sella-
da. El contacto movil conecta eléc-
tricamente entre si los contactos fi-
jos cuando el interruptor estd ON y
los separa cuando estd OFF, cerran-
do el circuito en el primer caso y
abriéndolo en el segundo.

En la figura 15-20 se ilustra en for-
ma pictorica la forma de utilizar un in-
terruptor de un polo para controlar el
encendido y el.apagado de una lim-
para desde un punto. Por regla gene-
ral, los interruptores se deben instalar
siempre sobre el conductor de fase
(vivo) y nunca sobre el conductor neu-
tro o de retorno. Si se hace esto ulti-
mo, el interruptor continda realizan-
do su funcion bisica de conectar y
desconectar la carga, pero los termi-
nales de esta ultima estarian siempre
energizados, creando un peligro laten-
te para el usuario.

En el circuito de la figura 15-20(a),
el interruptor abre el circuito (OFF),
impidiendo la circulacion de corrien-
te, y en el circuito de la figura 15-20(b)
lo cierra (ON), permitiendo el paso de
la misma. Dentro de la estructura de
la instalacion, el interruptor puede es-
tar fisicamente antes o después de la
limpara, como se ilustra en los diagra-
mas unifilares de las figuras 15-20(c) e
15-20(d), pero siempre la conexion o
desconexion del circuito debe hacer-
se sobre la linea de fase. En la figura
15-21 se presentan otros ejemplos de
circuitos de aplicacion con interrup-
tores de un polo.

En el circuito de la figura 15-21(a),
un solo interruptor controla simultd-

Neutro

Fat
—
& &
Fase
(5]
s
(a)
----- ey
E ' S1= off
s1i \ i
Neutro .
o V)
& ®
Fase
D Encendido
(b) &+
i S1=on
S1i L §

..............

( _ (d

Figura 15-20. Control de una lampa-
ra mediante un interruptor de un polo
(a) Circuito abierto.

(b) Circuito cerrado

(c) Lampara despuds de interruptor

(d) Lampara antes de interruptor
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neamente el encendido y apagado de
un grupo de lamparas conectadas en
paralelo, mientras que en el de la figu-
ra I5-21(b) cada limpara es controla-
da por un interruptor separado. El cir-
cuito de la figura I5-21(c) es una com-
binacién de los dos anteriores. En este
caso, cada interruptor controla un gru-
po de cinco limparas en paralelo.

Los interruptores de tres vias son
dispositivos de tres terminales que se
utilizan para controlar limparas v otros
tipos de cargas desde dos puntos dis-
tintos. Su instalacién es muy comin
en escaleras, pasillos, garajes y otras
dreas relativamente grandes donde,
por comodidad y seguridad, se requie-
re tener la facilidad de encender una
luz desde un punto y apagarla desde

ot

otro, sin tener que regresar. En la fi-
gura 15-22 se ilustra la forma de utili-
zar dos interruptores de tres vias para
controlar una limpara, o un grupo de
lémparas, desde dos puntos.

Observe que el neutro (alambre
blanco) esti conectado directamente
a un extremo de la limpara y la fase
(alambre negro) al terminal comin del
interruptor de la izquierda (SA). El co-
mtin del interruptor de la derecha (SB)
estd conectado al otro extremo de la
ldmpara. Por lo general, el terminal
comun de un interruptor de tres vias
se identifica por ser de color negro.
Los dos terminales restantes, denomi-
nados vigjeros, conectan entre si los
interruptores. La corriente de la linea
entra por el terminal comiin de SA y

sale hacia SB por uno cualquiera de sus
terminales viajeros.

Note que la limpara se energiza
cuando SA y SB estdn ambos en la po-
sicion UP (arriba) 0 ambos en la posi-
cion DOWN (abajo) y se desenergiza
cuando uno de ellos estd en la posi-
cion UP y el otro en la posicién
DOWN, o viceversa. En todos los ca-
sos, el trayecto de circulacion de la
corriente se indica mediante flechas.
En la prictica, la limpara puede estar
fisicamente localizada antes de, entre
o después de los interruptores, como
se ilustra esquemdticamente en la fi-
gura I5-23. Como siempre, el nimero
de conductores indicado sobre las li-

neas que unen cajas adyacentes, in-
cluye el conductor verde de tierra.

2
{ o)
@
= |
I
Fase
F —— Neutro
\ Lampara
incandescente

N? - -
|
© | (b - (t?(%)
A a
|
2|
g |
1.|_| 1
' 5
| a
: :
l
F ot &

Figura 15-21. Ejemplos de aplicacion de interrupiores de un polo

(@) Grupo de ldmparas en paralelo controladas por un solo interruptor

(b) Lamparas en paralelo controladas independientemente por interruptores

(c) Grupos de lamparas en paralelo controladas independientemente por interruptores
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N
Fuente
F o

Figura I5-22. Secuencia de control de
una ldmpara mediante dos fnterruptores
de tres vias

(@) Diagrama de conexiones

(b) Circuito cerrado con ambos interrup-
tores en la posicion UP

{¢c) Circuito abierto con los interruptores
en posiciones diferentes

(d) Circuito energizado con ambos inte-
rruptores en la posicion DOWN

Los interruptores de cuatro vias se
utilizan en conjuncién con interrupto-
res de tres vias para controlar una ldm-
para, 0 un grupo de lamparas, desde
tres 0 mds posiciones. Esta necesidad
es muy frecuente, por ejemplo, en sa-
I6nes grandes dotados de multiples
puntos de entrada/salida. En la figura
15-24 se ilustra la forma de utilizar un
interruptor de 4 vias entre dos inte-
rruptores de tres vias para encender y
apagar una limpara desde tres locacio-
nes distintas.

Observe que el interruptor de cua-
tro vias estd eléctricamente conectado
entre los dos interruptores de tres vias.
Cambiando la posicion de cualquiera
de los tres Sterruptores cambia tam-
bién el estado de la limpara, es decir,
si estaba iluminada se apaga y vicever-
sa. Conectando varios interruptores de
cuatro vias entre un par de interrupto-
res de tres vias se puede controlar la
carga desde cualquier nimero de pun-
tos. Esta situacion se ilustra en la figu-
ral5-25. En (a), el control se realiza des-
de 4 puntos diferentes y en (b) desde
5 locaciones distintas.

(b) ©

Figura I5-23. Posibles estructuras de un punto de
luz conmutable con interruptores de tres vias
{a) Lampara después de los interruptores

(b) Ldmpara antes de interruptores

(c) Ldmpara enire interruptores

Figura I5-24. Control de una lampara desde
3 punios

(a) Lampara al final del circuito

{h) Lampara al comienzo del circuito

3vias 4vias

(b)

s 4vias 3vias

Y5
4 via

Figura I5-25. Control de una lampara desde mds
de 3 punios

{a) Control desde 4 puntos

(h) Control desde 3 puntos
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Figura I5-26. Marcas de identificacién

Hpicas de un interuptor

Los interruptores varian en grado,
capacidad y proposito. El miximo ni-
mero de amperios que un interrup-
tor es capaz de manejar y el miximo
voltaje al cual puede ser utilizado vie-
nen generalmente marcados en el
yugo o puente de montaje del dispo-
sitivo (figura 15-26). Por ejemplo, una
etiqueta del tipo “104 125V - 54 250V"
indica que el interruptor puede ser
utilizado para controlar hasta 10A por
debajo de 125V y hasta 5A por debajo
de 250V. Esta especificacion es tipica
de los interruptores utilizados en ins-

talaciones domiciliarias para el con-
trol de iluminacién.

Asimismo, existen interruptores
AC e interruptores AC-DC. Los pri-
meros, que son los mas comunes, se
utilizan para controlar cargas AC Gni-
camente, mientras que los segundos
pueden utilizarse indistintamente
con cargas AC o DC. Es importante
seleccionar el tipo de interruptor
adecuado a una aplicacion dada no
solamente para prevenir arcos y ca-
lentamiento, sino para evitar que los
contactos colapsen después de unos
pocos accionamientos, iffcluso el
primero. En general, un interruptor
DC no debe ser sustituido por uno
AC debido a que este tltimo extin-
gue el arco mds lentamente.

Ademds de la corriente, el voltaje y
el tipo de aplicacién, los interruptores
traen grabadas otras marcas de identifi-
cacion sobre su cuerpo como las etique-
tas ULy CSA, el tipo de conductor para
el cual fueron disenados los terminales
y el rating T. Este dltimo indica que el
dispositivo es adecuado para controlar
lamparas con filamento de tungsteno
(incandescentes).

Las etiqﬁeta.s ULy CSA indican que
el dispositivo ha sido probado por es-
tas entidades de

rias pueden veriir solos o combinados
con interruptores, tomacorrientes y
otros dispositivos similares.En cual-
quiera de estos casos, deben ser pro-
tegidos, después de su instalacién,
mediante cubiertas plisticas o metdli-
cas con €l fin de prevenir situaciones
de riesgo para el usuario. En la figura
15-27 se muestran algunos ejemplos.
El tipo de cubierta debe ser adecuada
al tipo de caja y conjugar con la deco-
racion de las paredes.

Reguladores de luminosidad

Los dimmers o reguladores electro-
nicos de luminosidad (figura 15-28)
se utilizan para controlar, en forma

.continua y gradual, la cantidad de luz

emitida por fuentes luminosas, ge-
neralmente limparas incandescen-
tes 0 haldgenas. Sirven_también
como interruptores de encendido y
apagado convencionales. El empleo
de dimmers en lugar de interrupto-
res electromecdnicos permite crear
atmosferas y efectos luminosos in-
teresantes. Bajo determinadas con-
diciones, los dimmers pueden utili-
zarse para regular la potencia de car-
gas resistivas como calefactores,
hornos, calentadores, etc.

El control de la luminosidad me-
diante un dimmer se realiza general-

reconocimiento
mundial y cum-
ple con los requi-
sitos minimo de
seguridad exigi-
dos por las nor-
mas eléctricas de
Estados Unidos y
Canada.

Los interrup-
tores para instala-
ciones domicilia-
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mente con una perilla, aunque en al-
gunos casos se hace a control remo-
to o por contacto de la piel con un
sensor tdctil incorporado. En este ul-
timo caso, al tocar brevemente el
sensor, la limpara ilumina a su maxi-
ma intensidad (o a la dltima intensi-
dad programada). Si se prolonga el
contacto de la mano con el sensor,
la luminosidad va disminuyendo y
aumentando gradualmente hasta
conseguir el nivel deseado. El siste-
ma de dimmer por control remoto
es muy similar en su operacion al tra-
dicional control remoto de un tele-
visor.

Existen dimmers tanto para lam-
paras incandescentes como para

N

Mando de regulacidn
del interruptor

Figura I5-29. Diagrama de conexion
de un dimmer

AT

° Figura 15-28. Reguladores elec-
| tronicos de luminosidad

(a) De perilla rotatoria ~

{h) De tacto

fc) De control remoto

lamparas fluorescentes, pero los dos
tipos no son intercambiables. En la
mayoria de los casos, los dimmers
sustituyen directamente los inte-
rruptores de encendido/apagado
convencionales. Algunas versiones
tienen Unicamente tres posiciones
de control (HIGH-OFF-LOW) y ma-

nejan ldmparas hasta de 300W, Otras
proporcionan control continuo y .
manejan cargas hasta de 1000 W,

En la figura 15-29 se muestra
como ejemplo el esquema de co-
nexiones de un dimmer de baja po-
tencia que controla la intensidad lu-
minosa de dos ldmparas incandes-
centes conectadas en paralelo, Ob-
serve que el dimmer se conecta so-
bre la linea de fase, igual que un in-
terruptor. Sin embargo, en lugar de
abrir o cerrar simplemente el circui-
to, el dimmer actia como una resis-
tencia en serie, modificando el va-
lor de la tension aplicada a la carga.
A mayor tension aplicada, mayor lu-
minosidad, y viceversa,

Los dimmers pueden también
utilizarse en instalaciones conmuta-
das, como se ilustra en la figura I5-
30. En este caso, uno de los interrup-
tores de tres vias del sistema (el de

Interruptor
de tres vias™

Figura I15-31. Instalacién

conmutada con un dimmer

Interruptor
de tres vias
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la izquierda) es sustituido por un
dimmer, mientras el de la derecha
continua realizando su funcién nor-
mal. Si se enciende la limpara desde
cualquiera de los interruptores, ésta
brillard a la intensidad marcada en el
regulador de luz. Naturalmente, no se
pueden sustituir los dos interruptores
por dimmers porque interferian entre
si la regulacion de la luminosidad y no
trabajarian correctamente, Lo mismo
sucede cuando se reduce la intensidad
de la luz emitida por una limpara.

Mediante un dimmer, se toma de la
red una potencia menor de la que con-
sumiria la carga en condiciones norma-
les. Puesto que los contadores solo re-
gistran lo que efectivamente se consu-
me, los dimmers contribuyen al ahorro
de energia. Con su empleo se consigue
un ahorro adicional representado en
una mayor vida ttil de las limparas que
controlan. Esto es particularmente im-
portante en el caso de lamparas costo-
sas o de dificil consecucién, como las

Figura I5-31. Tomacorrientes diiplex
con polo a tierra

Tomacorrienies

Los tomacorrientes son dispositivos
que permiten conectar equipos por-
tétiles (ldmparas, electrodomésticos,
herramientas, etc.) a fuentes de poten-
cia. La conexion entre el aparato pro-
piamente dicho y el tomacorriente se
realiza generalmente a través de un
cable o cordon flexible terminado en
un enchufe o clavija. En la figura 15-32
se muestra un ejemplo de tomaco-
rriente diplex de 154, el mds utiliza-
do en instalaciones domiciliarias. El
nombre “diplex” se debe a que pue-
de aceptar dos clavijas o enchufes al

Figura 15-32. Tomacorrientes
especiales
Los tomacorrientes se especifican
para unas determinadas capacidades
de voltaje y corriente, y se ofrecen en
una gran variedad de presentaciones
y configuraciones de contactos de-
pendiendo del tipo de servicio eléc-
trico que prestan. En las instalaciones
eléctricas domiciliarias se utilizan to-
macorrientes especiales para los cir-
cuitos derivados individuales con el
fin de eliminar la posibilidad de en-
chufar un artefacto de 120V o 220V,
por ejemplo, en un tomacorriente de
208V o 380V. En la figura 15-32 se
muestran algunos ejemplos de toma-

dotadas de espejos o de proyectores.  mismo tiempo. corrientes especiales.
15 amperios 20 amperios 30 amperios 50 amperios
Tr.-macnrrhmJ Clavija Wmoorriantel Clavija Tonuwriamei Clavija T-::mamrﬁamel Clavija
ONO,
% 125V
PN 1-15R 1-15P
P 2
o
(=]
wv] |6
o
2-15P 2-20R | 2-20P | 2-30R | 2-30P
: i ()
= W
8| 125V 1E
[ 55R | 5-15P | 520R | 5-20P | 5-30R | 530P | 5-50R | 5-50P
HRNSNSIEHGHBHSHGHD
Ik o] =
i 250 V
6-15R 6-15P 6-20R 6-20P 6-30R B-30P 6-50R 6-50P

Figura 15-33. Configuraciones de tomacorrientes
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Figura 15-34. Tomacorrientes de enganche

En la figura I5-33 se muestran al-
gunas configuraciones comunes de
tomacorrientes y enchufes para siste-
mas monofasicos de dos y tres hilos y
su designacion correspondiente, Esta
tltima ha sido establecida por la NEMA
(National Electrical Manufacturing
Association) y adoptada por la mayo-
ria fabricantes de equipos eléctricos en
todo el mundo. Por ejemplo, la desig-
nacion 5-15-R se refiere un tomaco-
rriente (R) de configuracion “5" (2
polos/3 hilos) con una capacidad de
15 A. Los polos se refieren al nimero
de ranuras activas del dispositivo, ex-
ceptuando la de tierra, si la trae.

Los tomacorrientes se clasifican en
dos categorias generales: no engancha-
bles y enganchables (figura 15-34). En
los primeros, la conexion del enchufe
al tomacorriente es por simple inser-
cidn, mientras que en los segundos se
completa girando el enchufe en el to-
macorriente. Este tltimo tipo se con-
sidera el mds seguro debido a que eli-
mina la posibilidad de choque eléctri-
co que se presenta en la configuracion

no enganchable cuando el enchufe no
ha sido insertado completamente en
el tomacorriente. Ademds, la necesi-
dad de rotacion elimina la posibilidad
de una desconexion accidental.

Otra caracteristica de seguridad
incorporada en algunos tomacorrien-
tes es el empleo de tapas pldsticas es-
peciales, insertables o accionadas por
un mecanismo de resorte, las cuales
mantienen ocultas las ranuras de co-
nexion mientras el dispositivo no esté
en uso. Esto evita que los nifios, con
su tendencia natural a explorar, intro-
duzcan accidentalmente objetos me-
talicos en el tomacorriente y reciban
un choque eléctrico.

Otras variantes incluyen tomaco-
rrientes a prueba de agua (figura I5-
35), instalables en pisos (figura 15-36),
multiples (figura 15-37), de lujo y para
otras necesidades. Algunas veces pue-
den venir solos o combinados con in-
terruptores, luces piloto y otros dispo-
sitivos (figura 15-38). También se dis-
pone de tomacorrientes con interrup-

Figura 15-36. Tomacorriente de piso

tores diferenciales (GFCIs) incorpora-
dos, los cuales protegen directamente
a las personas del riesgo de un cho-
que eléctrico (figura 15-39). Su uso es
muy frecuente en bafios, talleres, co-
cinas y sitios donde conviven el agua y
la electricidad.

Los tomacorrientes tienen varios
simbolos e informacion inscrita sobre
ellos con el fin de orientar al usuario
acerca de sus especificaciones y modo
de empleo. Entre los datos suministra-
dos figuran los logotipos de los labo-
ratorios de prueba (UL, CSA, ETL, etc.)
que certifican el cumplimiento de nor-
mas minimas de seguridad, el calibre
y tipo de conductor para el cual han
sido disenados los terminales (cobre,
aluminio, aluminio revestido de co-
bre), las capacidades de corriente y
voltaje, etc. En la figura 15-40 se mues-
tran como ejemplo las caracteristicas
de un tomacorriente duplex tipico

En un tomacorriente diplex es-
tandar, la funcion de cada uno de los
tornillos de conexion sé especifica

Figura 15-35. Tomacorriente

d prueba de agua Figura I5-37. Tomacorriente muliiple (mulfitoma)
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Figura 15-38. Combinacion
de tomacorriente, interrup-
tor y piloto

mediante un codigo de colores nor-
malizado asi: verde para el conductor
de proteccion o de tierra, plateado
para los conductores de fase o vivos
y dorado para los conductores de re-
torno o neutro. El primero (tierra)
estd asociado con la ranura en forma
de U del dispositivo, el segundo (neu-
tro) con la ranura vertical mas larga y
el tercero (fase) con la ranura mis
corta. Por ningtin motivo, el tornillo
verde debe ser utilizado para otros
propésitos distintos del de proporcio-
nar conexion a tierra,

Eltipo de material del conductora
utilizar se especifica generalmente
mediante cualquiera de las siguientes
inscripciones: CO-ALR, ALR o CU-AL.
La primera (CO-ALR o CO/ALR) indica
que pueden ser usados tanto conalam-

La ranura mas larga
indica &l conductar
nauiro o

que indica |a conexidn a
tierra del equipo

bre de cobre como con alambre de alu-
minio, lasegunda (ALR) con alambre
de aluminio exclusivamente y la terce-
ra (CU-AL o CU/AL) con alambre de
cobre tGnicamente. Si no hay inscrip-
cion, se sobreentiende que sélo acep-
tan alambre de cobre. Los alambres de
aluminio necesitan terminales de co-
nexién especiales y son incompatibles
con los de cobre o bronce.

Los tomacorrientes diplex pueden
ser del tipo convencional o dividido (fi-
gura 15-41). Los primeros poseen dos
tornillos de conexion para el alambre
neutro, comunes a ambas mitades del
dispositivo, y dos tornillos adicionales
para el alambre de fase, comunes tam-
bién a ambas mitades. Los tomaco-
rrientes divididos o de dos circuitos,
por su parte, poseen dos tornillos para
el alambre neutro, comunes a ambas
mitades, y dos tornillos separados para
los alambres de fase. Esta disposicion
permite utilizar cada mitad del toma-
corriente en forma independiente.

Ranuras para los
tornilios de momaje

Ranura més corta
indicar conductor vivo o
na aterrizado

Simboio de la Asociacion
nse de
Estandares (CSA)

Los conductores de fase estan
conectados a los tornilios de color
bronce localizados en el lado
opuesto de los tomillos dal
conductor aterrizada o neutro

Listada por UL Underwriter's
Laboratories

Figura I5-40. Caracteristicas de un tomacorriente duplex lipico

Los tomacorrientes daplex con-
vencionales pueden ser ficilmente
convertidos en tomacorrientes dividi-
dos retirando el enlace metdlico que
conecta los dos tornillos asociados a
las ranuras de la fase de cada seccion,
En la figura 15-42 se ilustra la forma
de realizar esta operacidn. En un to-
macorriente divido, una de las mita-
des se utiliza generalmente para ali-
mentar permanentemente radios, te-
levisores, etc., y la otra mitad para
controlar, desde un interruptor de pa-
red de ficil acceso, ldmparas u otras
cargas enchufadas a ellos.

Algunas situaciones requieren co-
nectar clavijas monofisicas de tres pa-
tas (con polo a tierra) a tomacorrien-
tes monofisicos que aceptan tnica-
mente clavijas de dos patas (sin polo
a tierra). En esos casos puede optar-
se por cambiar el tomacorriente o uti-
lizar un adaptador de 3 a 2 termina-
les (figura 15-43). El uso de un adap-
tador de este tipo, sin embargo, no

e
JBin & ]

Convencional

I § i
B st M bl S

Dividido

1

Figura I5-39. Tomacorriente GFCI Figura I5-41. Tipos de tomacorrientes duplex
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ﬁ }ﬁﬁ £ l 5 i \
Figura I5-42. Forma de convertir un
tomacorriente convencional en un to-

macorriente dividido

g

Figura I5-43. Adaptador de 3 a
2 terminales

garantiza la misma proteccion de un
tomacorriente con polo a tierra con-
venientemente instalado, excepto si
el circuito existente efectivamente
proporciona una conexion a tierra
para ¢l tornillo que asegura el adap-
tador al tomacorriente.

Los tomacorrientes pueden ser
conectados a los alambres de alimen-
tacion utilizando los tornillos latera-
les o insertando las puntas dentro de
unos pequenos agujeros disponibles
en la parte posterior del dispositivo.
Estas dos posibilidades se ilustran en

Fuente de enargia
Fuenie de energia

Alambre de Hierro
( ) @;Sf—:‘“‘ﬂ' Fihm hpr:m liberar
a il 8l
SRR -
(b)

Turnillu_s\k | -
R e / E S #195::;? :i. ;i:Imbre

e @

- =,
I ; Galga de alambre

Figura I5-44. Métodos de conexion
{a) Por tornillo (b) Por insercidn

la figura I5-44. Algunos tomacorrien-
tes vienen sin tornillos y s6% poseen
agujeros de insercion, mientras que
otros proveen ambas opciones Con
el fin de facilitar el pelado de los
alambres, los fabricantes proporcio-
nan una ranura longitudinal (galga)
que indica la cantidad exacta de ais-
lante que debe removerse para ga-
rantizar una conexion firme.

La conexiOn de tomacorrientes es
mucho mds simple que la de interrup-
tores y de otros dispositivos de alam-
brado. En la figura 15-45 se muestran
algunos ejemplos. Si sélo hay un to-
macorriente, el cable que lleva la co-
rriente de fase desde la fuente de ener-
gia (vivo) se extiende hasta uno de los
tornillos dorados y el que lleva la co-
rriente de retorno (neutro) hasta uno

de los tornillos plateados. El conduc-
tor de tierra se conecta al tornillo ver-
de. Si hay varios tomacorrientes, cada
cable se extiende sucesivamente des-
de el tornillo lateral del primer toma-
corriente hasta el del dltimo

En la figura 15-46 se muestra el
diagrama pictdrico de conexiones de
un circuito formado por un tomaco-
rriente duplex dividido y un interrup-
tor, Este ultimo controla el suministro
de corriente a la carga conectada a la
mitad superior del tomacorriente. La
mitad inferior estd siempre energiza-
da, es decir con voltaje disponible.

En la figura I5-47 se proporcionan
los diagramas unifilares de conexiones
de otros circuitos con tomacorrientes
de uso comun en instalaciones domi-

- Meutro

L

Figura I5-45. Alambrado bdsico de tomacorrientes
(a)Alambrado de un tomacorriente (b) Alambrado de varios tomacorrientes
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Conexion retirada

Figura I5-46. Alambrado de un tomacorrien’z diiplex dividido

ciliarias. Se deja como ejercicio para el
lector deducir los diagramas pictéricos
y multifilares correspondientes.

En (a) y (b) las dos mitades de cada
tomacorriente suministran permanen-
temente voltaje, mientras que en (c)

la presencia o ausencia de voltaje la
controla un interruptor. En (d), una
mitad estd siempre energizada y la otra
la controla un interruptor. En (e), las
dos mitades estin siempre energizadas
y el interruptor controla la limpara. En
(f) se presenta el caso de un tomaco-

rriente sencillo combinado con un in-
terruptor de un polo en una misma es-
tructura. El tomacorriente estd siem-
pre energizado, mientras el interrup-
tor controla el estado de la limpara.

Dispositivos de proteccion
contra sobrecorrientes

Es imposible para una corriente eléctri-
ca fluira través de un alambre sin calen-
tarlo. Naturalmente, a medida que au-
menta la corriente, también lo hace la
temperatura. El aumento de la tempe-
ratura, a su vez, causa que el aislamien-
to delalambre se deteriore, llegando un
punto en el cual el calor desarrollado
es suficiente para iniciar un incendio y/
0 provocar un cortocircuito. Para evitar
que esto suceda, los circuitos deben
protegerse mediante dispositivos espe-
ciales que interrumpan automaticamen-
te la circulacion de corriente cuando
ésta excede un valor predeterminado.

Bt s {
AN A e
J.’ 3 3 I 3 I
B b +S B ' + S
[I-e - =
— (¢) Tomacorriente d) Tomacorriente
(a) Tomacorriente al final {b) Tomacorriente en la controlado por ividido controlado
de un circuito mitad de un circuito interruptor por interruptor
Simbologia:
| :Cajade salida
@. : Tomacorriente duplex
S  :Interruptor de un polo
) Tomacggiente 9 : Tomacorriente duplex dividido
combinado con i
%&} Tomacor_riar!te al in?e‘lTuptoren un punto al O : Lampara
nal d?él;;tpc;i;guno de final deét::‘\pg:zunu de @S : Tomacorriente combinado con interruptor

Figura I5-47. Otros circuitos prdcticos con lomacorrientes
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Los elementos que realizan la
funcion de proteccion anterior se
denominan genéricamente disposi-
tivos de sobrecorriente y pueden
ser considerados como las vdlvulas
de seguridad de los circuitos y siste-
mas electricos. Por diseno, un dis-
positivo de sobrecorriente es el en-
lace mds débil de un circuito. Los dos
tipos de dispositivos de sobreco-
rriente mads comunes son los fusibles
y los disyuntores o breakers (figura
15-50). En la figura 15-48 se indican
los simbolos utilizados en los diagra-
mas eléctricos para representar es-
tos componentes.

Fusible Un polo

Dos polos

Tanto los fusibles como los breakers
se especifican por su corriente nominal,
es decir la mdxima corriente que pue-
den transportar en forma continua sin
provocar la apertura del circuito que
protegen. Las capacidades estindares
de corriente son 154, 204, 254, 304,
354, 40, 45A, 504, 60A, 70A, 80A, 904,
1004, 1104, 125A, 1504, 175A y 200A.
También se dispone de breakers hasta
de 600A para instalaciones grandes v de
fusibles de 1, 3, 6y 10A para la protec-
cion de pequenos motores eléctricos.

Un fusible o un breaker debe ac-
tuar cuando la corriente que fluye a

Tres polos

Figura I5-49. Simbologia de dispositivos de proteccion

Fusible

& A No. 8

(40 A)

Fusible
40 A

el Y o E— s AW S

No. 8
(40 A)

Fusible
15A

Fusible
20A ---¥

No. 14 (15 A)
e Tt {a}

No. 14 (15 A
Y

1
L

No. 14 (15 A)

: = r;“._,.m

= No. 12 (20 A)
& W o ——— |

Figura I5-50. Proteccién de alambres de tamarios diferentes

través del mismo excede la ampaci-
dad de los conductores utilizados
para la realizacion del circuito que
protegen. Para conductores de cobre
tipicos con aislamiento TW, las capa-
cidades recomendadas de los dispo-
sitivos de sobrecorriente son 15A
(AWG 14), 20A (AWG 12), 30A (AWG
10), 40A (AWG 8), S0A (AWG 6), 70A
(AWG 4) y 100A (AWG 2). Utilizar un
fusible o un breaker de mayor ampe-
raje que la ampacidad del conductor
protegido es siempre inseguro y una
de las causas mas frecuentes de incen-
dios de origen eléctrico.

Si se unen dos alambres de dife-
rente calibre la capacidad de corriente
del dispositivo de sobrecorriente no
debe se mayor de la permitida para el
alambre mds pequenio. En el caso mos-
trado en la figura 15-50(a), por ejem-
plo, un alambre N” 14 estd conectado
a un alambre N°8 . Aunque este ulti-
mo tiene una ampacidad de 404, se uti-
liza un fusible de 15A porque éstaesla
ampacidad del alambre mds pequefio.
Otra situacion se presenta en la figura

Figura I5-51. Interruptor de cuchillas
con fusibles
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15-50(b). En este caso, un alambre N°
8 alimenta varios circuitos realizados
con alambres mds delgados, utilizin-
dose un fusible de 40A en el punto de
arranque y fusibles adecuados mds pe-
queiios en los puntos donde se redu-
ce el tamafio del alambre.

En general, los dispositivos de pro-
teccion contra sobrecorrientes deben
colocarse lo mas cerca posible del pun-
to de alimentacion de los conductores
protegidos y ser ficilmente accesibles.
‘Ademis, no deben estar cerca de ma-
teriales inflamables ni expuestos al
dafio mecanico. En algunas instalacio-
nes domiciliarias es muy comin que
los fusibles estén asociados al disposi-

tivo general de desconexién, por ejem- Figura I5-53. Fusibles tipo tapin con rosca .
plo un interruptor de cuchillas (figura (- S (5 mfrdﬂ

15-51), reservindose el uso de
breakers para la proteccion de cada
uno de los circuitos derivados.

Fusibles

Un fusible (figura 15-52) es hdsicamen-
te un hilo o cinta de metal de corta
longitud que puede transportar inde-
finidamente corrientes por debajo de
un valor predeterminado, digamos
154, pero se funde cuando esta co-
rriente es excesiva. Bajo estas circuns-
tancias, el circuito se abre, de la mis-
ma forma como si se hubiera cortado
un alambre o abierto un interruptor
en el punto de localizacion del fusible.
La limina metdlica es generalmente de
plomo y viene encerrada en una cdp-
sula aislante de ficil remocion, la cual
evita que el metal derretido salpique
cuando se funde el fusible.

Todos los fusibles tienen una carac-
teristica de tiempo inversa, es decir el
tiempo que duran para autodestruirse

y abrir el circuito depende de la canti- Figura I5-54. Fusibles tipo cartucho
dad de sobrecarga. Un fusible de 304, (a) Con contactos de casquillo o ferula (b) Con contactos de cuchilla o
por ejemplo, soportard una sobrecarga (c) Renovable (d) De retardo
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Figura I5-55. Breakers (a) Un polo (b) Dos polos (c)GFCI

del 10% (33A) durante algunos minu-
tos, una sobrecarga del 20% (364) du-
rante menos de un minuto y una so-
brecarga del 100% (60A) durante unas
fracciones de segundo. Un caso parti-
cular lo constituyen los fusibles de re-
tardo, los cuales pueden soportar co-
rrientes de sobrecarga relativamente
altas en forma momentdnea sin des-
truirse. Se utilizan principalmente en
circuitos de motores, donde la corrien-
te de arranque puede llegar a ser varias
veces superior a la nominal.

Los fusibles empleados en insta-
laciones domiciliarias son bdsicamen-
te de dos tipos: tapon o cartucho. En
los fusibles tipo tapon (figura 15-53),
el elemento metilico estd encerrado
en una base roscada dotada de una
ventanilla transparente. Esta (ltima
permite observar la condicion del fu-
sible y evita que el metal se disperse
cuando la tira se funde. Se montan,

Figura 15-56. Restauracion de un
breaker

@ ] I ]
On CIne on
Fye—— | | T3
20 20 20
== |
(a) (b)
ofr 0 off Off (4]

directamente 0 mediante adaptado-
res, en portafusibles especiales y son
desechables, es decir deben reempla-
zarse totalmente cuando se funden.
Vienen para corrientes nominales de
15A, 20A, 25A y 30A.

Los fusibles tipo cartucho (figura
15-54) se ofrecen en dos versiones: de
contacto por casquillo o férula y de
contacto por cuchillas o navajas. Los
primeros se fabrican con capacidades
de corriente de 3, 5, 10, 15, 20, 25,
30, 35, 40, 45, 50 y 60A. Los fusibles
de cuchillas, empleados principal-
mente en instalaciones industriales,
vienen para capacidades de 75, 80, 90,
100, 110, 125, 150, 175, 200, 225, 250,
300, 400, 450, 500 y 600A. En ambos
casos, los elementos fusibles pueden
ser renovables o no, dependiendo del
tipo utilizado.

Breakers

Los breakers (figura 15-55), también
denominados disyuntores o interrup-
tores termomagnéticos, son dispositi-
vos disefiados para permitir la co-
nexion y desconexion manual de un
circuito cuando la corriente a través del
mismo estd dentro de los limites per-
misibles, y desconectarlo automitica-
mente, sin destruirse, cuando ésta su-
pera un valor predeterminado. Por tan-
1o, combinan en ung misma estructu-

ra las funciones de un interruptor y de
un dispositivo de sobrecorriente. En
otras palabras, un breaker es un inte-
rruptor que se abre automdticamente
en caso de una sobrecarga.

Un breaker estd formado interna-
mente por una ldmina bimetdlica, cui-
dadosamente calibrada, que se calien-
ta por efecto del paso de la corriente.
Cuando esta tltima llega a su valor li-
mite, la [dmina se dobla lo suficiente
para liberar un mecanismo que abre
los contactos, interrumpiendo el cir-
cuito de la misma forma como lo haria
un fusible o un interruptor. En adicion
a la limina bimetlica operada por ca-
lor, la mayoria de breakers incluyen un
circuito magnético que-abre instantd-
neamente el sistema en caso de un cor-
tocircuito. También se dispone de
breakers electronicos cuyas condicio-
nes de disparo (corriente, tiempo, etc.)
pueden ser ajustadas o programadas
por el usuario.

Los breakers, al igual que los fusi-
bles y los interruptores, se especifican
por su capacidad nominal de corrien-
te en amperios. En las instalaciones
residenciales se utilizan principalmen-
te breakers de uno o dos polos, con
capacidades desde 15A hasta 70A. 1a
mayoria de estos dispositivos pueden
tolerar sobrecargas hasta del 50% du-
rante un minuto, del 100% durante
unos 20 segundos y del 200% durante
unos 5 segundos. También se dispone
de breakers tripolares, tetrapolares,
etc., para aplicaciones industriales, ca-
paces de manejar corrientes hasta de
600A o superiores.

Los breakers ofrecen varias ven-
tajas notables con respecto a los fusi-
bles. Por ejemplo, cuando un fusible
se funde, este tiene que ser necesa-
riamente reemplazado por otro. Sin
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Figura I5-57. Interruptor diferencial o GFCI

embargo, no siempre se dispone de
fusibles de repuesto a la mano. Los
breakers, por su parte, pueden ser
restablecidos a sus condiciones ori-
ginales desplazando la palanca de ac-
cionamiento mds alld de su posicion
de OFF y llevindola entonces a su
posicion de ON (figura [5-56).

Ademds, los breakers pueden so-
portar grandes corrientes de sobre-
carga en forma momentdnea sin dis-
pararse. Esto se debe a que incorpo-
ran un mecanismo de retardo que
actia cuando la sobrecarga se man-
tiene durante un tiempo considera-

ble. Esto evita la necesidad de estar
cambiando de fusibles cada vez que;
por ejemplo, se arranca un motor. Por
estas y otras razones, los breakers son
preferidos sobre los fusibles para la
proteccion de instalaciones eléctricas.

Interruptores diferendales
(GFCIs)

Los interruptores diferenciales o GF-
Cls (figura 15-57) son breakers de
construccion especial que protegen las
personas y los circuitos derivados de
una instalacion eléctrica en caso de
contactos directos o indirectos, desco-
nectdndose automdticamente cuando

Fi

Figura I5-58. Principio de un GFCI

detectan una corriente-de defecto su-
perior a un valor especificado. Esta l-
tima puede ser tan baja como 4 mA,
indetectable por un breaker conven-
cional. La desconexion se realiza en
menos de 1/40 de segundo.

En la figura I5-58 se ilustra el prin-
cipio de un GFCI. La corriente de de-
fecto (ID) es la diferencia entre la co-
rriente que entraa la instalacion por la
fase (IIN) y la corriente que sale de la
misma por el neutro (IOUT). En con-

diciones normales, esta corriente es

igual a cero. Cualquier variacion indi-
ca que parte de la corriente de entra-

Figura I5-59. Causas de disparo de un GFCI
(a) Contacto indirvecto (b) Contacio directo
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Figura I5-60. Clavija con proiec-
cion GFCI

da se estd derivando a tierra, creando
una situacion riesgosa. Este es el tipo
de fallas que detecta un GFCI y provo-
can su disparo. Los GFCls no pueden
evitar que una persona reciba un cho-
que eléctrico, pero si minimiza la du-
racion.y los efectos de este altimo.

. Un GFCI puede dispararse, por
ejemplo, al tocar accidentalmente par-
tes metdlicas “vivas” (contacto indirec-
to) o realizar un cortocircuito entre
una fase y tierra (contacto directo).
Estas dos situaciones se ilustran en la
figura 15-59. Un GFCI puede también
dispararse debido a que el neutro y la
fase estan intercambiados, hay una in-
terrupeion en el conductor de tierra,
la porcion protegida del circuito es
excesivamente larga o se presenta de-
terioro en el aislamiento de los con-
ductores como resultado del enveje-
cimiento, ¢l calor v otros factores.

Las normas exigen la utilizacion de
GECls para proteger todos los toma-
corrientes exteriores de una vivienda,
asi como los que sirven los banos, la
piscina, parte del garage y otras areas

de riesgo. También es mandatorio el
uso de proteccion GFCI para las sali-
das temporales empleadas en sitios de
construccion. Para lineas e instalacio-
nes no aterrizadas existen tomaco-
rrientes, multitomas y clavijas con pro-
teccion GFCI incorporada (figura I5-
60). No obstante, los GFCls no deben
ser considerados como sustitutos de
los sistemas de tierra, sino como una
proteccion suplementaria,

Los interruptores diferenciales se
especifican principalmente por su sen-
sibilidad, definida como la minima
corriente de defecto que puede pro-
ducir su disparo. Son tipicas sensibili-
dades de 10 mA y de 30 mA. Ademis
de la sensibilidad deben también es-
pecificarse la tension y la corriente
nominales, por ejemplo 25A/220V.
Estas 1ltimas deben ser adecuadas a
las caracteristicas de la salida o el cir-
cuito bajo proteccion. Para la verifica-
cion regular del funcionamiento del
mecanismo de disparo, todos los GF-
CIs incluyen un botén de prueba
(TEST) y uno de restauracién (RESET).

Portalamparas

Sin lugar a dudas, uno de los disposi-
tivos eléctricos mds comunes es la
ldmpara incandescente, Este tipo de
ldmparas, cuyo funcionamiento y ca-
racteristicas se explican en la proxi-
ma seccion, operan sobre bases o soc-
kets especiales llamados portaldimpa-

ras. Existen diferéntes tipos de por-
talimparas dependiendo de las apli-
caciones que se tengan, En la figura
15-61a, por ejemplo, se muestra un
portalimpara de fijacion a madera el
cual, aunque es poco utilizado en las
instalaciones profesionales, sirve para
ilustrar algunas caracteristicas impor-
tantes de este tipo de dispositivos. En
la figura 15-61b se presenta una sec-
cion transversal del mismo.

Observe que el terminal A estd co-
nectado al contacto central, mientras
que el B lo estd al contacto roscado ex-
terno (cuidadosamente aislaco del con-
tacto central y del terminal A). Cuando
la limpara se instala en un portalimpa-
ra de este tipo, la corriente entra por el
terminal A, fluye a través del filamento
y sale por el terminal B. La forma rosca-
da es generalmente de limina de bron-
ce y se encuentra contenida en un ele-
mento aislante de baquelita o porcela-
na. Este conjunto constituye el porta-
limpara propiamente dicho.

En la figura 15-62 se muestran otros
tipos de portalimparas para limparas
incandescentes cuyo uso es mds comun
en las instalaciones eléctricas que los
anteriormente descritos. Algunos de
estos modelos, como los mostrados en
las figuras (a) y (b) incorporan una ca-
dena u otro dispositivo de encendido y
apagado que elimina la necesidad de
utilizar un interruptor externo.

Porcelana o
baquelita Envoltura (b}

\‘——v roscada

Terminal A Terminal B
- ’ [

|
2 r, %.
A L i
| { A E
Aislante " Remache

Figura 61. Portaldmpara de fijacion
(@) Aspecto fisico. (b) Seccicn transversal.
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{a) De cubierta
metdlica con
interruptor de

(b) De cubierta de
porcelana para uso
interior.

{c) De cubierta

exterior.

Figura I5-62. Otros tipos de portaldmparas

Los portalimparas con interruptor
de cadena incorporado se utilizan prin-
cipalmente en pasillos, guardarropas,
sOtanos, dticos, sOtanos y otros es-

pacios utilizados para almacenamien-
to. No se recomiendan para bafios y
otras dreas humedas debido a la natu-

raleza metdlica de la cadena.

LaAmparas

Las limparas (figura 15-63) son dispo-
sitivos que convierten energfa eléctri-
ca en luz utilizando diversos princi-
pios fisicos. En general, las limparas
empleadas como elementos de ilumi-
nacion en instalaciones eléctricas se
clasifican en dos categorias: incandes-
centes y de descarga gaseosa, Al pri-
mer grupo pertenecen, por ejemplo,
las limparas incandescentes y halo-
genas, y al segundo las ldmparas fluo-
rescentes, de vapor de mercurio y de
nedn. En este capitulo nos referire-
mos principalmente a las tres prime-
ras (incandescentes, halogenas y

fluorescentes)

pldstica para uso

Las limparas incandescentes se
utilizan principalmente para alum-
brado interior (casas de habitacion,
oficinas, negocios, etc.). Sus princi-
pales ventajas son la facilidad de uti-
lizacion y su bajo costo. Ademds, ocu-
pan poco espacio y no tienen limita-
ciones en cuanto 4 su posicion de
funcionamiento. Sin embargo, su efi-
ciencia es baja en comparacion con
otros tipos de limparas debidoa que
1a mayor parte de la energia eléctri-
ca entregada se convierte en calor.

Igs limparas halGgenas se utili-
zan principalmente como faros y
provectores para la iluminacion de
monumentos, campos deportivos,
escenas cinematograficas o de tele-
vision y otras aplicaciones que re-
quieren altos niveles de luz. Son mds
eficientes que las ldmparas incandes-
centes convencionales, ocupan mu-
cho menos espacio y tienen una ma-
yor vida til. Sin embargo son mas cos-
tosas y requieren de transformadores
especiales para operar.

Las limparas fluorescentes se uti-
lizan principalmente en la ilumina-
cién de oficinas, negocios e indus-
trias, asi como algunas aplicaciones
especiales en hoteles, centros
comerciales, hospitales, etc.

Son mds eficientes que las

ldmparas incandescentesyno ~ Ga

tienen restricciones en cuan-

Figura I5-63. Lamparas

importante en muchos sentidos, Por
ejemplo, contribuve al confort perso-
nal, reduce la Fatiga, mejora la eficien-
cia y permite crear diferentes ambien-
tes en un interior. Ademds, promueve
la seguridad, previniendo accidentes
frecuentemente causado por una visi-
hilidad deficiente, y sirve paraatraer la
atencion hacia un objeto o un sitio
definidos. Los conceptos bésicos rela-
cionados con la ingenieria de ilumina-
cion se tratan en uno de los capitulos
finales de este curso.

Filamento Bombilla

Alambras
de soporte

toa la posicion de operacion. Btk
Sin embargo, necesitan ele- Hilos
mentos auxiliares para el en- conductores Barra
cendido, son mds costosas y i
requieren de mayor espacio Material Disco
para su instalacion. prensado SRR
Fusible
Independientemente de Tubo de
exhaustacion asquillo

su tecnologfa, la funcién pri-
maria de una limpara es ilumi-
nar. Una buena iluminacion es
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Figura 15-64. Estructura de una lampara
incandescenle
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PS i

de unaampolla de vidrio

J

%lmn

vun filamento espiral de
tungsteno o wolframio.
Cuando circula corrien-
te a través del filamento,
este se calienta hasta su
punto de incandescen-
cia (entre 2,500°C y
S,IDUOC), emitiendo luz.
Con €l fin de prolongar
la vida (til del filamento,
en la ampolla se realiza
G el vacio antes de sellarla
yse llena con un gas iner-
te (argon, cripton, £1c).

incandescentes

Lamparas incandescentes

Las limparas incandescentes (figura I5-
64) se basan en la propiedad que tienen
algunos materiales de emitir luz cuando
se eleva su temperatura interna. Indepen-
dientemente de su forma o tamaro, to-
das las ldmparas incandescentes constan

U

ch

f i

Figura I5-65. Formas estandarizadas de lamparas

A

Las ampollas o bul-
bos de las lamparas in-
candescentes se fabri-
€an en una gran varie-
dad de estilos (figura
[5-65). Para designar la
forma y el tamafo de
la ampolla se utilizan
una 0 més letras seguidas de un ng-
mero. Este Gltimo indica el didmetro
mdximo en octavos de pulgada y la
letra (S, F, G, T, A, etc.) la forma. Por
ejemplo, la designacion A-21 se refie-
re a un bulbo comin (A) con un dii-
metro de 21/8", es decir 2°4".

Las bases o casquillos, que conec-
tan el filamento y proporcionan el me-
dio de conexién de la limpara con el
portalimpara o socket, vienen también
en tamanos y formas estandarizadas (fi-
gura I5-66), dependiendo de la poten-
cia, el tamanio fisico y el propésito de la
ldmpara. El casquillo roscado miniatu-
ra, por ejemplo, se encuentra en pilo-
tos y luces de linterna, el tipo candela-
bro en limparas decorativas v luces pi-
lotos grandes, el casquillo estindar o
medio en limparas de propdsito gene-
ral hasta de 300W y el casquillo goliat
en ldmparas hasta de 1500W,

Algunas limparas, en lugar del tradi-
cional casquillo roscado, utilizan un cas-
quillo tipobayoneta. Para instalar esta cla-
se de limparas, las patas del casquillo
debe inicialmente alinearse con las mues-
cas o ranuras del portalimpara. A conti-
nuacion, se oprime la limpara y se gira
en el sentido de las agujas del reloj hasta
que se trabe. En general, todas las ldm-
paras de servicio general estindares es-
tdn equipadas con bases roscadas

Los filamentos (figura 15-67), que
son los elementos productores de luz

Candelabro
Miniatura ; 5 ot
Goliat R contacto

& Media

d !l s e 11 T

; < : ”ﬁ‘[ [

Prefoco Prefoco Bayonela Terminal : E—u—
. foscada De doble De un solg
contacto contacto
’ Bipost ﬁ %
media Goliat olial
extendida con espigas
con espigas

Figura I5-66. Tipos de bases o casquilos para ldmparas incandescentes

cmICiT » Curso Prdctico de Electricidad




en las ldmparas, se designan
generalmente por unaletra o
letras que indican si el alam-
bre es recto (S), bobinado (C,
CC) o en forma de cinta (R);
un nimero (2, 5, 17, etc.) que
especifica la forma general
del filamento y algunas otra
letra 0 nimeros que indica la
disposicion de los soportes.
Actualmente, la mayoria de
limparas utilizan filamentos
bobinados debido a que son
mecdnicamente mas fuertes y

producen menos pérdidas
por calor que los rectos.
Las ldmparas incandes-
cn

%‘
C-av
CG-2v

centes se especifican princi-

palmente por su potencia

nominal y la cantidad de luz

que producen. Este ultimo

pardmetro se denomina técnicamen-
te flujo luminoso y se mide en lu-
mens (Im). Para trabajos normales de
iluminacion se consiguen limparas in-
candescentes con potencias nomina-
les desde 25W hasta 1,000, Una lam-
para de 100 W, por ejemplo, produce
un flujo luminoso de aproximadamen-
te 1,000 Im. La tabla siguiente relacio-
na el flujo luminoso asociado a limpa-

ras incandescentes estindares de va-
rias potencias.

Potencia | Vida| Flujo |Eficiencia
W) | (o | (m) | (WAm)
25 2500 235 9.5
40 1500| 455 11.6
60 1000| 870 14.5
75 750 | 1190 15.8
100 750 | 1750 17.8
150 750 | 2880 18.2
200 750 | 4010 20.0
300 750 | 6380 21.2
500 1000 | 10850 21.7

Caracteristicas de lamparas incandescentes

La relacion entre el flujo lumi-
noso y la potencia nominal se de-
nomina eficiencia luminosa y se

Curso Prdctico de Electricidad *
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Figura I6-67. Formas tipicas de filamentos incandescentes

mide en lumens por vatio (Im/W).
Puesto que la eficiencia aumenta a
medida que lo hace la potencia, es
mejor utilizar una sola limpara en
lugar de varias pequenas para pro-
ducir la misma cantidad de luz. Por
ejemplo, una limpara de 150W pro-
duce aproximadamente la misma
cantidad de luz (2880 lm) que doce
(12) limparas de 25W. Otras espe-
cificaciones importantes de las ldm-
paras incandescentes son la vida
media 1til y el voltaje nominal.

La vida media (il se refiere al tiem-
po estimado que tarda el filamento
para fundirse trabajando en forma con-
tinua al voltaje nominal. Este pardme-
tro, que se encuentra generalmente
impreso en el carton de empaque,
puede variar desde 750 hasta 2500 ho-
ras dependiendo del tipo y tamaio de
la limpara. Técnicamente se puede
conseguir prolongar la vida qtil de
una lampara operindola a un volta-
je por debajo del nominal (utilizan-

cEiT

do un dimmer por ejemplo), pero
esto implica un sacrificio de la efi-
ciencia, es decir una disminucion de
los lumens por vatio que pueden
obtenerse.

Para finalizar, en la figura 15-68 se
muestran algunos circuitos basicos con
limparas incandescentes. En cada caso
se indica la simbologfa normalmente
utilizada para su representacion en los
diagramas de planta, el esquema eléc-
trico y el diagrama pictdrico. Se asu-
me que el montaje mecinico de lains-
talacion (tendido del conduit, coloca-
cion de las cajas, arrastre de los alam-
bres, etc.) ya estd concluido y solo fal-
ta (a) realizar las conexiones finales y
(b) fijar los portalimparas y los inte-
[TUpLOres en sus respectivas cajas.

Otros tipos de lampara
incandescentes

Las ldmparas incandescentes se clasifi-
can en varios tipos dependiendo de su
aplicacién. Las mds comunes son las
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Figura I5-68. Circuitos tipicos con
ldmparas incandescentes

(@) Limpard controlada por interruptor
de cadena. Note que el conductor de la fase
(negro) se conecta al terminal de color do-
rado de la dmpara y el conductor del neu-
tro (blanco) al terminal plateado. Si se in-
vierte esta conexion, el interruptor interno
del portalampara quedaria sobre el neutro,
creando un riesgo potencial de shock.

s3 s3 O

=

(b) Limpara controlada por un interup-
tor de pared de un polo. Se asume que el
alambrado se realiza utilizando cable encay-
chetado o blindado de dos conductores.
Note el uso de un bucle o loop de interrup-
tor para controlar la limpara. En este caso
se permite que el alambre que conecta un
extremo del interruptor con la fase sea de
color blanco, contraviniendo la regla segin
la cual el color blanco estd reservado para
el neutro.

(¢) Dos lamparas en paralelo controla-
das por un interruptor de pared

(d) Lampara controlada por dos inte-
rruptores de tres vias (sistema conmutable)
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de servicio general, disefiadas para
operara 120V, Existen también ldmpa-
ras de alto voltaje que operan a 220V 'y
otras para propasitos especiales como
las de tres intensidades, las de deste-
llos, las halogenas, los tubos para ilumi-
nacion de vitrinas (Luminiling), los re-
flectores, los proyectores, etc. Por aho-
ra nos referiremos a las limparas de tres
intensidades y a las de destellos.

Las ldmparas de tres intensidades
(figura 15-69a) utilizan dos filamentos
separados, lo cual les permite produ-
cir tres flujos luminosos distintos (di-
gamos 50W, 100W y 150W). Las lam-
paras de destellos (figura 15-69b), por
su parte, utilizan una ampolla con oxi-
geno puro y delgadas tiras de magne-
sio 0 aluminio en su interior. Al circu-
lar corriente a través del filamento, éste
se quema casi instantineamente, pro-
duciendo una chispa que al interactuar
con el magnesio o el aluminio causa la
emision de un destello de luz potente
pero muy corto, Su principal aplica-
cién es en el campo de la fotografia.

Ldmparas fluorescentes

Las limparas fluorescentes (figura I5-
70) generan energia luminosa como
resultado del paso de una corriente a
través de un gas. Tipicamente consis-
ten de un tubo cilindrico de vidrio que
contiene en su interior una pequena
cantidad de mercurio y de gas inerte,
usualmente argén o criptén, 0 una
mezcla de argdn y nedn. Las paredes
internas del tubo estin recubiertas de
un polvo llamado fésforo y en cada
uno de sus extremos poseen un pe-
quefio filamento llamado cdtodo.

En la figura 15-71 seilustra el principio
de funcionamiento de una lmpara fluo-
rescente, Al fluir una corriente eléctrica a
través de la mezcla de gas contenidaen el
interior del tubo se excitan los dtomos de
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la gota de mercurio, liberando energta en
forma de luz ultravioleta. Esta luz es invisi-
bleal ojo humano, pero cuandoincide so-
bre la superficie de fdsforo provoca que
este brille, emitiendo luz visible.

Las ldmparas fluorescentes presen-
tan cierta complejidad en su conexion
debido a que no se pueden conectar
directamente a la fuente primaria de
suministro de energfa. Para trabajar
adecuadamente necesitan de un equi-
poauxiliar constituido por dos elemen-
tos: una bobina llamada reactancia o
balasto y un interruptor automético
llamado arrancador o starter. En las
figura 15-72(a) y (b) se muestra la for- (b). Lampara de destellos
ma como deben interconectarse €stos
elementos para formar un circuito de Figura I5-69. Otras ldmparas incandescentes
iluminacion fluorescente operativo.

Bubo lleno con

Pines de la
gas argon y

Recubrimiento

d de material
e i fluorescente
mercurio
g i &
Casquillo Mercurio Cétodo

Figura I5-70. Estructura interna de una ldmpara fluorescenie

Radiacian
ultravioleta

Cristales de
fosforo

Atomo de mercurio

Figura I5-71. Principio de funcionamiento de una lampara
[fluorescente
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Figura I5-72. Circuito bdsico de una ldmpara fluorescente

Veamos como funciona este sistema,
En el momento de conectar el circuito a
la fuente de alimentacion (figura 15-72c),
el arrancador o starter estd cerrado y la
corriente fluye desde el extremo dere-
cho (fase, F) de la linea hasta el izquier-
do (neutro, N), atravesando el balasto, el
catodo derecho, el starter y el citodo iz-
quierdo. Durante este periodo, la ldm-
para prende en cada extremo, pero no
ilumina. Unos instantes despugés, el star-
ter se abre, bloqueando el paso de la co-
rriente. En respuesta a este cambio, el
balasto produce un voltaje suficiente-
mente alto como para impulsar una co-
rriente a través del tubo (figura 15-27¢) y
provocar la emision de luz.

Para que la corriente pueda saltar
de un extremo al otro del tubo, cons-
tituyendo lo que se denomina un arco
eléctrico, los filamentos o citodos es-
tdn recubiertos con una sustancia qui-
mica que emite electrones cuando se
calienta, Estos electrones viajan a tra-
vés del gas argdn contenido dentro del
tubo, calentindolo y vaporizando el
mercurio. Este dltimo, que es un ele-
mento metdlico, se convierte asi en el
eslabon que cierra el circuito y permi-
te la circulacion de una corriente a tra-
vés de la ldmpara y el balasto.

Las ldmparas fluorescentes vienen
generalmente en forma de tubos rec-
tos (figura 15-73), aunque también se
dispone de limparas circulares o dobla-
das en forma de U y otras configuracio-
nes especiales. Las limparas rectas y en
forma de U pueden ser de arranque por
precalentamiento, de arranque rdpido
0 de arranque instantdneo, mientras
que las circulares o circline son siem-
pre de arranque rdpido.

Las lamparas de arranque por
precalentamiento, también denomi-
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nadas fubos de cdtodo caliente, utilizan
un starter para proporcionar un flujode
corriente momentdneo a través de los
filamentos con el fin de calentarlos y
hacer posible la emision de electrones.
Uno de los inconvenientes de este tipo
de limparas es el intervalo de tiempo
necesario para el precalentamiento,
pero el mismo es compensado por los
significativos ahorros que se consiguen
en el disefio del balasto y la prolonga-
ci6n de la vida itil de la limpara,

Las limparas de arranque instant4-
neo, también denominadas tubos slimi-
ne o de cdtodo frio, fueron desarrolla-
das con el fin de superar Ia lentitud del
precalentamiento y eliminar la necesidad
de un starter. El arranque instantdneo se
implementa mediante el uso de un ba-
lasto especialmente disefiado que entre-
gaunvoliajealto durante el ammanque (de
450 a 600V) y un voltaje bajo durante la
operacion normal, Debido a que no se
necesita precalentamiento, este tipo de
[imparas traen los filamentos cortocircui-
tados internamente y, por lo mismo, so-
lamente requieren un pin en cada extre-
mo. Un tipo especial de limparas de
arranque instantdneo son los tubos fluo-
rescentes empleados en anuncios para
formar letras y otros patrones luminosos.

Las limparas de arranque rdpido,
que son actualmente las mas utilizadas
en sistemas de iluminacion, retienen las
ventajas del arranque por precalenta-
miento, haciéndolo mds suave, mien-
tras eliminan la necesidad de un star-
ter. El arranque rdpido se implementa
mediante una bobina de calentamien-
to de 3.5V incorporada en el balasto,
con lo cual se consigue que la limpara
ilumine casi tan ripidamente como una
ldmpara de arranque instantdneo.

Un tipo especial de limparas de
arranque rdpido son los tubos all-

Lampara SL

Reflector SL

Tubo circular

G\

thé:iiﬁﬁo dh M rh &

Tubos rectos

B
PL-5 l
PL l..,ﬁ

Tubocen U

Tubos compactos

Figura I5-73. Formas y tamaios tipicos de lamparas fluoresentes

weather, los cuales utilizan una cha-
queta colocada alrededor del exte-
rior de la ldmpara para mantener
constante la temperatura del bulbo
y ayudar a proporcionar una salida
razonable de luz bajo diferentes cli-
mas, especialmente en invierno. En
general, las lamparas fluorescentes
comunes operan mads eficientemen-
te a temperaturas ambiente entre
1% y 27 0C, a las cuales la tempe-
ratura del tubo mismo estd entre

100 (38%C) v 120% (49°C).

Curso Prdctico de Electricidad » «o=wciv

También se dispone de limparas
fluorescentes de precalentamiento
arranque ripido, las cuales pueden ser
utilizadas tanto en sistemas disefados
para limparas de precalentamiento (con
starter), como en sistemas disefiados
para limparas de arranque rdpido (sin
starter). Actualmente son también muy
populares las limparas fluorescentes
compactas de balasto electrénico (figu-
ra 15-74), disenadas para reemplazar di-
rectamente ldmparas incandescentes,
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Caracteristicas de limparas fluorescentes
Los balastos electronicos ofrecen ‘comunes de color blanco frio
operacion silenciosa, producen aho- | Designacion | Longitud | Potencia | Flujo
rros considerables de energia y no in- (T-) | Pulgadas | (vatios) | Lumens
terfieren con la recepcion de senales 1? ‘182 ;i ;g %ﬂu
de radio o de television mientras las T8 36 30 2200
ldmparas estén alejadas de los respec- T.12 48 40 3150

Figura I5-74. Lampara fluorescente
de balasto electrénico

®

Figura I5-75. Dispositivos auxiliares
de lamparas fluorescentes.

(a) Balasto reactancia. (b) Arrancador o
starter instalado en una luminaria de
dos tubos

tivos receptores por lo menos 1 m. Las
ldmparas de balasto electronico se de-
signan de acuerdo a su forma y tama-
fio por tipos, siendo los mas comunes
los tipos SL, SLS, PLy PLC.

Las limparas tipos SL y SLS incor-
poran dentro de una capsula e poli-
carbonato un tubo fluorescente minia-
tura doblado en forma de S. Vienen
con potencias nominales de 15W, 20W
y 23W, y se caracterizan por su alta efi-
ciencia. Una limpara tipo SLS de 15W,
por ejemplo, produce la misma canti-
dad de luz que una ldmpara incandes-
cente de 60W y consume apenas el
25% de energia. Lds limparas tipos PL
y PLC ofrecen las mismas ventajas,
pero vienen en una mayor diversidad
de vatiajes y tamanos. Ademas, duran
hasta 13 veces mds que el equivalente
incandescente.

Las ldmparas fluorescentes se es-
pecifican principalmente por su ta-
marno, su potencia nominal y el co-
lor de luz que producen. Estos da-
tos estin generalmente marcados en
el propio tubo. Los tubos circulares,
por ejemplo, se ofrecen en cuatro
didmetros estdndares: 6'/2" (20W),
814" (22W), 12" (32W) y 16" (40W).
Los tubos rectos, por su parte, vie-
nen en varias longitudes, siendo las
mids comunes 18" (15W), 24" (20W),
36" (30W) y 48" (40W). La tabla si-
guiente relaciona las principales ca-
racteristicas de esos tamanos.

Las ldmparas de arranque por pre-
calentamiento se fabrican generalmen-

te para potencias nominales desde 4
hasta 100W, las de arranque instanta-
neo para potencias desde 4 hasta 75W
ylas de arranque rdpido para potencias
desde 30 hasta 215W. Las limparas que
combinan precalentamiento con arran-
que rdpido son tipicamente de 40W.

En todos los casos anteriores, la
potencia nominal es la consumida por
la limpara misma y no incluye la con-
sumida por el balasto. Esta altima pue-
de ser hasta el 33% de la potencia to-
tal en sistemas que utilizan limparas
pequenas e inferior al 10% en sistemas
de ldmparas grandes.

El tipo de luz emitida por una ldm-
para fluorescente depende de las ca-
racterfsticas fisicas y quimicas de la
mezcla de fosforo utilizada para recu-
brir la pared interna del tubo. Los prin-
cipales colores de las limparas fluores-
centes son el blanco frio (CW), el blan-
co frio de lujo (DCW), el blanco cili-
do (WW), el blanco cilido de lujo
(DWW), el blanco (W) y el luz dia (D).

Las diferencias entre uno y otro
tipo tienen que ver con la proporcion
de rojo y azul presente en la luz emiti-
da por cada ldmpara, Las variedades
“cdlidas”, por ejemplo, enfatizan el
rojo y el amarillo (similar a las limpa-
ras incandescentes), mientras que las
variedades “frias” enfatizan el azul (si-
milar a la luz exterior natural).

Las ldimparas de color blanco frio
(cool white) proporcionan un efecto
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de iluminacion natural y son altamen-
te eficientes. Por esta razon se utilizan
ampliamente en oficinas, fibricas, es-
cuelas, salas de dibujo, baios , locales
comerciales y otras dreas donde se re-
~ quiere crear una atmosfera de trabajo
sicologicamente fria.

Las ldmparas de color blanco de
lujo (deluxe cool white) se utilizan
para las mismas aplicaciones genera-
les de las de color blanco frio, pero son
menos eficientes. Se caracterizan por
contener mds rojo, con lo cual se en-
fatizan los tonos rosa de la piel y se
favorece mds la apariencia de las per-
sonas, También son muy empleadas en
exibidores de alimentos debido a que
enfatizan la apariencia de los vegeta-
les verdes, la carne molida, etc.

Las ldmparas de color blanco c4-
lido (warm white) proporcionan una
iluminacién muy similara la de las lim-
paras incandescentes y se utilizan
cuando se desea obtener una atmos-
fera social cdlida, Proporcionan una
apariencia aceptable a las personas,
pero tienden a acentuar los rostros
cetrinos (amarillentos). Ademds, enfa-
tizan los terminados de color amarillo,
naranja y canela, proporcionan una
apariencia brillante a los rojos, hacen
mis cdlidos los azules e imparten un
tono blanco o gris amarillento a las
superficies neutras.

Las limparas de color blanco ca-
lido de lujo (DWW: deluxe warm
white) favorecen mds el aspecto gene-
ral de las personas que las de color
blanco cdlido e imparten un tinte co-
lorado o bronceado a la piel, pero son
aproximadamente 25% menos eficien-
tes. Se recomiendan para aplicaciones
domesticas o de ambiente social, y
para uso comercial donde se conside-
renimportantes los efectos de aparien-

cia de las personas y la mercancia,

Las ldmparas de color blanco
(white) se usan para aplicaciones ge-
nerales de iluminacion en oficinas, es-
cuelas, almacenes y casas donde no
son criticas una atmosfera de trabajo
fria 0 una atmasfera social cdlida. En-
fatizan los terminados amarillos, ver-
des y naranjas. Sin embargo, son rara-
mente utilizadas en la mayoria de apli-
caciones practicas.

Las ldmparas color luz dia (daylight)
producen el mds claro de todos los colo-
res en limparas fluorescentes, Se utilizan
en dreas industriales y de trabajo donde
se prefiere el color azul asociado con la
luz de dia real. También son muy emplea-
das en vitrinas y exhibidores. Mientras que
hacen €l azul y el verde mis brillantes y
claros, tienden a aclarar los tonos rojos,
naranjas y amarillos. Por esta razon no de-
ben utilizarse en dreas donde se realicen
labores de seleccion de colores.

Eltipo de blanco a utilizar depen-
de de los efectos deseados. Las con-
trapartes “de lujo”, por utilizar una
segunda capa de f6sforo, producen
una mayor cantidad de rojos, con lo
cual los colores aparecen mds natu-
rales, pero se sacrifica la eficiencia.
También se dispone de limparas
fluorescentes coloreadas, utilizadas
para conseguir efectos de color es-
peciales en especticulos, avisos, etc.
Se caracterizan por su alta eficiencia.
Una limpara fluorescente verde, por
ejemplo, produce cien veces mds luz
verde por vatio que una ldmpara in-
candescente del mismo color.

Dispositivos auxiliares

Las ldmparas fluorescentes, como se
menciono anteriormente, necesitan
de un equipo auxiliar formado por
un balasto y un arrancador (starter)
para operar adecuadamente (figura
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(@) De dos pines o (b) De doble
Bi-pin coniaclo anidado
1 -
(c) De un solo (a) De cuatro
contacio pines

Figura I5-76. Bases para lamparas
[luorescentes

I5-75). El balasto o reactancia, que
es fundamentalmente una bobina de
choque (un alambre bobinado sobre
un nicleo de hierro), realiza las si-
guientes funciones:

® Transforma el voltaje de linea al vol-
taje de circuito abierto necesario
para alimentar la limpara

* Proporciona una cantidad especifi-
ca de energia eléctrica para preca-
lentar los filamentos, ya sea tempo-
ralmente como sucede en una lim-
para de arranque por starter, o per-
manentemente, como sucede en
una limpara de arranque répido.

* Suministra un pico controlado de
alto voltaje para iniciar el arco a tra-
ves del tubo en el caso de arranque
por starter.

* Controla la corriente de la limpara
reduciendo el voltaje de circuito
abierto con el fin de operar el tubo
dentro de los limites de voltaje es-
pecificados por el fabricante.

El arrancador o starter, que es fun-
damentalmente un interruptor térmico
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(bimetdlico), se utiliza para calentar o
caldear los filamentos, permitiendo el
paso de corriente durante unos segun-
dosa través de los mismos y favorecien-
do la emision de electrones. Esté for-
mado por dos liminas metdlicas muy
proximas entre si instaladas dentro de
una pequena ampolla hermética que
contiene un gas inerte, generalmente
neon. Normalmente contiene también
un condensador que ayuda a controlar
el arco entre los contactos. :

Inicialmente, al conectar el circui-
to de la ldmpara a la red, y por efecto
de la tension aplicada, se establece un
pequeno arco que dilata una de las 14-
minas, cerrando el circuito de preca-
lentamiento. Una vez que los filamen-
tos empiezan a emitir electrones den-
tro del tubo, la temperatura del star-
ter disminuye y la limina dilatada re-
torna a su estado normal, interrum-
piendo bruscamente el circuito y obli-
gando al balasto a generar el alto vol-
taje que inicia el arco dentro del tubo.

Bases para tubos fluorescentes
Las limparas fluorescentes utilizan va-
rios tipos de bases dependiendo de su
tamano y método de arranque. En la
figura I5-76 se muestran algunos de los
mds comunes. En particular, las bases
de dos pines (hi-pin) se utilizan en lim-
paras de arranque por precalentamien-
to (con starter) o que combinan pre-
calentamiento con arranque répido, las
de un solo pin en ldmparas de arran-
que instantdneo (slimline) y las de
doble contacto anidado en limparas
de arranque rapido.

Las lamparas bi-pin y de doble con-
tacto se designan generalmente por un
codigo que especifica la potencia, la
forma del tubo, el didmetro v, even-
tualmente el color u otras caracteristi-
cas constructivas especiales. Un ejem-

Figura I5-78. Ejemplos de lamparas balégenas. (a) De bajo voliaje sin reflector.
(b) De bajo voltaje con reflector. (c) De alto voltaje con doble zécalo, (d) De alto
voltaje con zécalo de bayoneta. (e) De bajo voltaje con reflectar ¥ zocalo de bayoneta.

plo de designacion tipica es "F30T8",
donde "F" se refiere al tipo de tecnolo-
gia (fluorescente), "30" a la potencia
(30W), "T" a la forma (tubular) y "§" al
didmetro en octavos de pulgada (8/8",
0 sea 1"). Para las lamparas slimline se
utilizan codigos similares, excepto que
éste incluye la longitud nominal en lu-
gar de la potencia. Asi, una limpara
"F48T12" es un bulbo fluorescente tu-
bular de 48" de longitud y 12/8" (114")
de didmetro

Circuitos de tubos fluorescentes
Para finalizar nuestra estudio de las
lamparas fluorescentes, en la figura I5-
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77 se muestran algunos esquemas bé-
sicos de conexion de tubos fluorescen-
tes tal como se implementan en una
luminaria. Estos diagramas comple-
mentan el circuito de la figura 15-72,
correspondiente a una ldmpara de en-
cendido por starter. El circuito de la
figuraI5-77(b), en particular se utiliza
para eliminar el efecto estrohoscopi-
co (parpadeo) caracteristico de las 1dm-
paras de arranque por starter.

Lamparas halégenas

Las limparas halogenas (figura 15-78)
son un tipo particular de limparas
incandescentes constituidas por uno
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Figura I5-79. Métodos de conexion
de ldmparas balogenas

¢ més filamentos de wolframio y un
ulobo de vidrio de cuarzo Este ulti-
mo contiene en su interior una sus-
tancias halogena, generalmente so-
dio, la cual captura las particulas de
wolframio desprendidas del filamen-
to y las restituye al mismo, evitando
que la limpara se ennegrezca. Como
resultado, se obtiene una mayor efi-
ciencia luminosa.

de pequeno

de pequefio

Las limparas haldgenas se fabrican
para potencias hasta de 2000W y vie-
nen en dos versiones basicas: de bajo
voltaje y de alto voltaje. Las primeras
operan con tensiones de 6V, 12V o 24V.
Por esta razon requieren de un trans-
formador para su conexion a la red pu-
blica de 120V o 240V. Las limparas de
alto voltaje, por su parte, se conectan
directamente a la red. La tabla siguien-
te compara las principales caracteristi-
cas de algunos vatiajes comunes de
lamparas halogenas. Ambas versiones
pueden traer zocalos de rosca o de ba-
yoneta y se pueden montar-en lugar
de limparas incandescentes normales.

Porencta [ Flujo™” T Voliaje
(W) (Im) )
50 850 12
o 2000 24
150 2500 220
250 4200 220
500 9500 220
1000 22000 220
1500 33000 220
2000 44000 220

Las limparas de bajo voltaje se em-
plean, solas o con reflectores, para real-
zar viviendas, vitrinas, exposiciones, etc.,
asi como patra trabajos de precision.
Vienen tipicamente en tamafios de 15V,
20W, 25W y 50W. Las limparas de alto

-voltaje, por su parte, se ofrecen con
potencias desde 75W hasta 2000W, o
mds, v se utilizan con proyectores para
la iluminacion de monumentas, campos
deportivos, escenas cinematograficas o
de television, y otras aplicaciones que
requieren altos niveles de luz. También
son muy empleadas en aviacion, foto-
grafia, artes graficas, etc.

En la figura 15-79 se muestran dos
formas tipicas de conectar limparas ha-
|6genas de bajo voltaje. La configuracion
en anillo es la mds simple, pero con fre-
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CULTICLL s¢ VPt por ka disposicion en
estrella debido a que asi se reducen las
pérdidas en la linea y se mejora la efi-
ciencia luminosa.

Lamparas de mercurio

Las ldmparas de mercurio (figura 15-80)
son dispositivos utilizados para produ-
cir grandes cantidades de luz, como Ia
requericia para iluminar calles, puentes,

- parques y otros lugares. Constan de dos

bombillas: una exterior y una interior.
Esta altima, denominada tubo de arco,
es generalmente de cuarzo y contiene
en su interior gas argon y una pequena
cantidad de mercurio. También aloja el
electrodo de encendido y los electro-
dos principales.

Al aplicar un voltaje a la limpara se
produce un pequeno arco eléctrico a
través del argon que calienta el mer-
curio v lo vaporiza gradualmente. Al
cabo de unos minutos, el mercurio se
ha vaporizado por completo y el arco
se ha extendido por toda la longitud
del tubo, permitiendo que la limpara
ilumine con su brillo maximo.




Figura I5-81. Otros tipos de ldmparas de
descarga de alta intensidad (HID)

Para encender, todas las ldimpa-
ras de mercurio, al igual que las fluo-
rescentes, requieren de un reactor
0 balasto adecuado al tipo de l4m-

B

La eficiencia en lumens

| por vatio de las ldmparas de
| MErcurio es muy superior a
la de las limparas incandes-
| centes y similar a la de las
ldmparas fluorescentes. Sin
embargo, es muy inferior a
. lade otras ldmparas de des-
- carga de alta intensidad
como las de haluro v las de
sodio. Estas dos Gltimas, a las

cuales nos referiremos mds
adelante, estdn reemplazado
a las lamparas de mercurio

en las nuevas instalaciones. La siguien-
te tabla sompara las caracteristicas de
estos tres tipos de Jamparas.

tes tales como yoduro de sodio, yodu-
ro de talio, yoduro de indio o yoduro
de escandio. Esto conduce a una muy
alta eficiencia, del orden de 80 a 100
lumens por vatio. Ademds requieren
de balastos especiales.

Existen varios tipos de ldmparas de
metal-haluro. Algunas son de bulbo
limpio y producen una luz similar a la
de las lamparas fluorescentes de color
blanco-frio. Otras tienen un recubri-
miento de fosforo en el interior del
bulbo y producen una luz similar a la
de las limparas fluorescentes de color
blance. En cuanto a su tamafio, vienen
generalmente en cinco rangos de po-
tencia: 175W, 250W, 400W, 1,000W

para y al voltaje del circuito. El =

Caracteristicas de

1 ¥ 1,500%. Su vida es mucho me-

voltaje del balasto se aplica entre | Vida) 20,000 nor que la de las limparas de mer-
el electrodo principal inferior y el | Eficiencia (Im/W) 55 85 125 | curio, del orden e 20,000 horas
electrodo de encendido, produ- | Color deluz Bueno  f Bueno,con jAmarillo, | papa ] tamafio de 400W y de
ciendo la descarga eléctrica (arco) - :?{fr'zﬂ ki 10,000 horas para el de 1,000W;
que calienta el mercurio, provo- el amarillo ademds son mds costosas.

ca su evaporacion y permite el flu- [ Costode Bajo Medio Alto

jo de una alta corriente entre los a“:zia:]“ - i o No obstante, la salida en lumens
electrodos principales. Este efec- |  onsuma /M ' por vatio de una limpara de metal-

to, denominado descarga de
alta intensidad (HID), se utiliza

v

también en otros tipos de limparas
como las de metal-haluro y las de
sodio (figura 15-81).

Las ldmparas de mercurio vienen
en potencias desde 50W hasta
3,000W, siendo las mds comunes las
de 175W y 400W. El tamafio del bul-
bo varia de acuerdo con el vatiaje de
la limpara. La figura 15-82 muestra va-
rias formas comunes, siendo los mds
populares los bulbos tipo “R" (reflec-
tores). La vida de una limpara de mer-
curio es extremadamente larga, sien-
do superior a 24,000 horas (casi tres
anos de uso continuo) para potencias
por encima de 100W y del orden de
16,000 a 18,000 horas para tamafios
mds pequenos.
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Lamparas de metal-haluro

Las limparas de metal-haluro , in-
troducidas en 1964, son muy similares
en su apariencia a las limparas de mer-
curio y trabajan sustancialmente bajo
el mismo principio. Sin embargo, el
tubo de arco, en adicion al gas argn y
al mercurio, contiene otros ingredien-

haluro es aproximadamente un 60%
mayor que la de una ldmpara de mer-
curio y su luz puede ser dirigida ficil-
mente hacia un drea relativamente pe-
quena con la ayuda de reflectores. Esto
tltimo no es posible con limparas de
mercurio debido que estas presentan
una fuente de luz de considerable drea
al reflector, lo cual impide la produc-
cién de haces de luz estrechos.

o

Figura I5-82. Formas comunes de bulbos de mercurio
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Materiales y elementos eléctricos

Cable de alta tension

Transformador
elevador

Tubo
de nedn

Electrodo

Figura I5-83. Circuito de un aviso de nedn

Lamparas de sodio

Las ldmparas de sodio, introducidas en
1965, utilizan un tubo de arco hecho
de un material cerdmico translicido
especial, el cual opera a muy alta tem-
peratura (1,300°C) y contiene sodio,
solo 0 combinado con xendn y mer-
curio. Estas dltimas, que son las mas
utilizadas, se denominan limparas de
alta presion y producen una luz rica
en naranja y rojo, similar a la de las lu-
ces fluorescentes de blanco-calido. Las
ldmparas de s6lo sodio producen una
luz amarillenta.

Las ldmparas de sodio requieren de
balastos especiales y se ofrecen en ta-
manos desde 5S0W hasta 1,000W. Su sa-
lida es la mds alta de toda las fuentes
de luz eléctrica conocidas: 80 a 140
lumens por vatio, casi el doble de la
de las limparas fluorescentes o de mer-
curio y cinco veces el de una limpara
incandescente de 500W. Su vida me-
dia es del orden de 24,000 horas.

Lamparas electroluminiscentes
1as Mimparas electroluminiscentes estdn
formadas por dos electrodos encerra-
dos en una ampolla de vidrio que con-
tiene un gas inerte, generalmente argon
o neon. Cuando se aplica un voltaje
apropiado a los electrodos, el gas en el
interior del tubo se ioniza y se libera
energia en forma de luz visible.

Un tipo especial de limparas elec-
troluminiscentes son los letreros de

nedn, compuestos de un tubo de vidrio
lleno de nedn y un electrodo en cada
extremo (figura I5-83). Entre mds largo
sea el tubo, mis alto tiene que ser el
voltaje aaplicar entre los electrodos para
ionizar suficientemente el ga

El alto voltaje necesario para ioni-
zar el gas dentro de un tubo de nedn
es suministrado generalmente por un
transformador elevador y puede lle-
gar a ser hasta de 10kV o mds. Pue-
den obtenerse luces de colores dife-
rentes empleando argdn, helio ouna
mezcla de estos y otros gases. Se ob-
tienen también diferentes colores uti-
lizando tubos de vidrio pintados o re-
cubiertos en su superficie interior.

Luminarias
Las fuentes luminosas estudiadas an-
teriormente estin generalmente aso-

Figura I5-84. Luminarias

ciadas a aparatos de iluminacion lla-
mados luminarias que sirven para di-
rigir, filtrar, transformar y, en general,
controlar la luz emitida por las limpa-
ras. Las luminarias comprenden todos
los elementos necesarios para fijar y
proteger mecdnicamente las limparas
y para recibir al circuito de alimenta-
cién. En la figura 15-84 se muestran al-
gunos ejemplos de luminarias.

Dependiendo de la forma como dis-
tribuyen la luz, las luminarias pueden ser
de dos tipos: reflectores y difusores.

Los reflectores estin constituidos
de superficies acabadas (aluminio abri-
llantado, vidrio plateado, etc.) y se uti-
lizan para concentrar la luz emitida por
la limpara en un haz largo o estrecho
seglin la aplicacion. Los difusores es-
tin constituidos basicamente por cu-
biertas de vidrio o de plistico de dis-
tinto acabado v se utilizan para atenuar
los efectos deslumbrantes de las fuen-
tes luminosas.

Tipicamente, el rendimiento de los
reflectores (relacion entre el flujo lu-
minoso emitido por la limpara y el flu-
jo utilizable) es del 70% al 80%, y el de
los difusores del 50% al 80%. &
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Figura 16-1. Herramientas

Muchos trabajos eléctricos se
pueden realizar con
berramientas comunes
disponibles en la mayoria de
los bogares (alicates,
destornilladores, martillos,
eic.). Sin embargo, este no es el
caso general y, con frecuencia,
serd necesario recurrir a
berramientas disenadas para
realizar funciones especificas
como pelar cables, cortar
tubos, guiar alambres a través
de conduit, proteger uniones
de la oxidacion, realizar

agujeros, eic.

Este capitulo describe algunas
de las principales herramientas
utilizadas en el trabajo
prdctico con instalaciones
eléctricas. Aunque seguramente
no necesitard de todo este
arsenal en un momento dado,
algunas vez tendrd que
enfrentarse a problemas que se
solucionan con alguna de ellas.

Introduccion

El electricista, profesional o aficiona-
do, ademds de los conocimientos teo-
ricos bdsicos acerca de las instalacio-
nes eléctricas, debe conocer también
cuales son las herramientas mds ade-
cuadas para realizar su trabajo en for-
ma practica, técnica y segura (figura [6-
1). Ademds, las herramientas deberdn
estar organizadas en una caja de he-
rramientas (figura 16-2), siempre lista
para su empleo. Esta ultima deberd
contener también regletas, tornillos,
fusibles, terminales y otros elementos
pequeios de repuesto.

En electricidad, como en cualquier
otro trabajo, también es valido que
para conseguir buenos resulta-
dos, se necesitan buenas herra-
mientas. Ademds se debe pres-
tar atencion al aislamiento, es-
pecialmente porque siempre
existe el riesgo de tocar inad-
vertidamente partes bajo ten-
sion con la herramienta. Un |
simple recubrimiento plastico §
como el que se encuentra en §
algunas herramientas baratas §
no es suficiente. Las herramien-
tas con aislamiento reglamen-
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Figura 16-2. Caja de berramientas

* Herramientas de uso general

* Herramientas para pelar
conductores eléctricos

* Herramientas para soldar

* Herramientas para guiar
alambres y cables

* Herramientas para hacer
agujeros y regatas

* Herramientas para doblar conduit

* Herramientas para cortar conduit

» Herramientas para roscar conduit

* Herramientas para usos varios




Herramientas para el trabajo eléctrico

Pinza de mecdnico

Pinza de corte diagonal
Figura I6-3. Pinzas o alicates

tario estdn marcadas con la tension que
pueden soportar.

En las siguientes secciones se des-
criben varias de las principales herra-
mientas manuales, eléctricas y de otros
tipos utilizadas en la prictica de las ins-
talaciones eléctricas, asi como las apli-
caciones tipicas de algunas de ellas.
Para muchas, no se proporcionan ma-
yores detalles debido a que su uso es
muy conocido. Para una mejor com-
prension del tema, se han dividido para
su estudio en las siguientes categorias:

* Herramientas de uso general: Pin-
zas, destornilladores, martillos, llaves,
seguetas, probafases, etc.

* Herramientas para pelar alambres y
cables: Navajas, cuchillos, rasgadores
y pinzas pelacables.

* Herramientas para soldar: Cautines
de llama y cautines eléctricos.

* Herramientas para guiar alambres y
cables: Guias de acero.

* Herramientas para hacer agujeros y
regatas; Taladros, cinceles, barrenos y
pistolas.

\Mmﬁcma

Pinza de punta larga

Pinza de corte

lateral

* Herramientas para doblar conduit:
Dobladoras de tubos.

* Herramientas para cortar conduit:
Cortadoras de tubos.

* Herramientas para roscar conduit :
Tarrajas.

* Herramientas para usos varios: Me-
tros, trazadores, plomadas, niveles, es-
careadores, tenazas, limas, escaleras, etc.

Seguridad y mantenimiento

A través de la historia, los hombres han
ido inventando y utilizando herramien-
tas para multiplicar su fuerza, cortar,
martillar, torcer y realizar otras labo-
res. Las herramientas incrementan
enormemente la cantidad y calidad del
trabajo producido por el ser humano,
pero al mismo tiempo, por ser pesa-
das, presentar bordes afilados, tener
una alta capacidad de palanca, etc., in-
crementan también las posibilidades
de causar injurias y lesiones persona-
les al usuario.

Por las mismas razones anteriores,
para evitar accidentes y prevenir el
dafio de las mismas herramientas, és-

tas deberdn ser manipuladas con cui-
dado y utilizadas en forma segura. Las
herramientas, como las buenas amis-
tades, deben ser tratadas bien y con
respeto, sin abusar de ellas. Se pueden
prevenir muchos accidentes utilizan-
do la herramienta correcta para cada
trabajo en lugar de una herramienta
muy pesada o muy liviana, o haciendo
un mal uso de la misma, por ejemplo
emplear una lima o un destornillador
como palanca en lugar de una barra.

También es importante mantener-
las en buen estado. Siga estas recomen-
daciones:

\ Conserve sus herramientas limpias,
protegidas contra la corrosion y libres
de grasa.
v Sumerja ocasionalmente sus herra-
mientas sucias en fluidos de limpieza
v enjudguelas para limpiarlas.
Lubrique los puntos de ajuste y otras
partes méviles de sus herramientas
para prevenir desgaste y desalinea-
miento.
 Conserve las herramientas de corte
afiladas. Las herramientas afiladas ha-
cen el trabajo mds ficil y confiable,
ahorran tiempo, y son mds seguras de
usar que las herramientas romas.

Mandibulas
" esiriadas

Cortadores
de alambre

Eje o pivote

Figura 16-4. Paries de una pinza
universal o de electricista

cmscir * Curso Prdctico de Electricidad



Figura I6-5. Forma de utilizar las
pinzas universales para realizar
amarres o uniones

Pinzas o alicates

Las pinzas o alicates (figura 16-3) son
herramientas metdlicas compuestas de
dos brazos trabados por un perno o
eje, el cual permite abrirlos y volverlos
a cerrar. En una de las extremidades
de los brazos se encuentran sus man-
dibulas las cuales, de acuerdo a sus
formas, pueden servir para apretar,
cortar o doblar. Los brazos, que per-
miten sujetar y gobernar la pinza con
la mano, estdn recubiertos por un ma-
terial aislante. Los principales tipos de
pinzas utilizadas en electricidad son las
universales, las de corte y las de pun-
ta. Estas ultimas pueden ser de man-
dibula plana, redonda, mediacana, ci-
giiena, etc. En algunos casos, las su-
perficies de contacto son lisas, mien-
tras que en otros son estriadas. Tam-

Figura 16-6. Forma de utilizar las
pinzas universales para cortar
alambres

bién existen pinzas para retirar el ais-
lamiento de alambres y cables y reali-
zar otros trabajos especiales.

Pinzas universales

Las pinzas universales o de electri-
cista sirven para apretar, cortar y do-
blar. Tienen ademas los mangos cubier-
tos con aislante grueso, lo que aumen-
ta su comodidad y seguridad al traba-
jar. Sin embargo, no se deben conside-
rar 100% seguras cuando se trabaja con
cables que llevan altas corrientes pues-
to que una gota de sudor o un agujero
en el aislante pueden resultar desastro-
s0s. Por esta razon, debe trabajarse con
alicates universales solamente cuando
la corriente esté desconectada. En la fi-
gura I6-4 se muestran las partes de una
pinza universal tipica.

La pinza universal es muy utilizada
en todos aquellos trabajos que requie-
ren efectuar considerables esfuerzos
mecdnicos, tales como cortado de con-
ductores de gran seccion, sujecion de
conductores eléctricos, doblado de
materiales conductores, etc.

Las mandibulas de las pinzas uni-
versales son grandes, de manera que
sostienen firmemente los alambres
gruesos que se tienen que torcer y en-
roscar para hacer amarres o empalmes
(figura 16-5). Junto al pivote (la parte
donde se puede ejercer mayor fuerza)
tienen unas cuchillas para cortar los
alambres (figura [6-6). Las cuchillas
estdn sobre un lado para poder cortar
al ras, cerca de la superficie.

Aunque no es su funcion principal,
con un poco de prictica usted puede
aprender a utilizar las mandibulas de
corte de una pinza universal para reti-
rar €l aislamiento de cualquier tipo de
conductor. Para hacer esto, coloque el
alambre entre las quijadas, aplique su-
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" Alambre con aislamiento
para trabajo rudo
‘-\-..h_‘_:"\-\-..____h

Figura I6-7. Forma de utilizar las
pinzas universales para pelar
alambres

ficiente presion en las manijas para que
las quijadas corten a través del aisla-
miento y hale las pinzas hasta que se
separe el aislamiento, Asegtrese de
aplicar la presion exacta con el fin de
no cortar o mellar el alambres.

En el caso de alambres cubiertos
con un aislamiento de plastico duro o
tela, a menudo es necesario aplastar
primero el aislamiento. Con la mayor
parte de las pinzas universales, esto
puede realizarse insertando el alambre
entre las mandibulas, justamente detrds
del punto de pivote, y aplicando la pre-
sién suficiente, como se ilustra en la fi-
gura [6-7. De esta manera, el aislamien-
to puede arrancarse del alambre o se-
pararse con las mandibulas de corte.

Pinzas de punta

Las pinzas de punta plana son alica-
tes con superficies de contacto total-
mente planas. Su uso es muy similar al
de las pinzas universales.

Figura 16-8. Forma de utilizar las
puntas redondas para bacer ojales




Herramientas para el trabajo eléctrico

pinzas de corte lateral para pelar
y cortar alambre.

Las pinzas de punta redonda son
herramientas caracterizadas por tener
superficies de contacto planas y mandi-
bulas circulares, terminadas en punta
como un cono. Se utilizan para realizar
trabajos de precision, incluyendo los
ojales o argollas en los alambres cuan-
do se conectan a clavijas, tomacorrien-
tes, limparas, interruptores y otros dis-
positivos eléctricos (figura 16-8).

Las pinzas de punta mediacafia,
caracterizadas por tener las mandibu-
las de esta forma, se utilizan para para
redondear alambre o cable.

Las pinzas de punta cigiiena es-
tin formadas por dos punta en forma
de pico de cigiiefia, donde su extremo
mis distante se encuentra doblado.
Cada una de sus puntas de contacto
contiene un semicirculo acuiado. Sus

Destaornillador de
punta plana

Destornillador corto

Figura 16-9. Forma de utilizar las

principales aplicaciones son la sujecion
momentinea de tornillos para poder
atornillarlos en lugares de dificil acce-

50, bornes anillados en lugares de difi-

cil acceso v, en definitiva, cualquier tra-
bajo que precise una presion y en po-
siciones que dificulten el trabajo de he-
rramientas mas cortas,

Pinzas de corte

Las pinzas de corte son alicates con
superficies acunadas que se utilizan para
cortar y pelar hilos, alambres, cables y
similares cuando se quiere hacerlo con
una herramienta mds ligera que las pin-
zas universales (figura 16-9). Fopular-
mente, reciben el nombre de cortafrios.

Destornilladores

Los destornilladores o desarmadores
(figura 16-10) son herramientas que se
utilizan para girar tornillos cuyas cabe-
zas sean de ranura simple 0 cruzada.
Constan de un cuerpo cilindrico de
acero (flecha), con una de sus extre-
midades forjada en forma de cufia. La
otra punta, en forma de espiga, va en-
cajada solidamente en un mango de
material aislante, generalmente macle-
ra o plastico. El mango tiene ranuras
longitudinales para evitar que resbale
la mano del operador. Asimismo, para
evitar electrocuciones, algunos destor-

Destornillador de
punta estrella

Figura I6-10. Destornilladores

Destornillador largo ;

nilladores van recubiertos de una capa
de material plastico aislante no soloen
el mango, sino también en la mayor
parte del cuerpo de metal.

Por comodidad y seguridad, los me-
jores destornilladores son los de mango
pléstico, aunque no debe confiarse de-
masiado en su capacidad aislante de la
corriente, Puesto que existe mucha dife-
rencia en cuanto a dimensiones y grosor
delos tornillos en el mercado, habrd mu-
chos tipos de destornilladores depen-
dientes de sus dimensiones. Por ejem-
plo, existen destornilladores de hoja lar-
ga y delgada cuya punta tiene el mismo
ancho que el cuerpo, lo que permite tra-
bajar en lugares estrechos.

Los destornilladores se especifican
por lalongitud del cuerpo y la forma de
la punta. Los destornilladores mds utili-
zados en trabajo eléctrico son los de
punta plana y los de punta estriada o
Philips. El destornillador de punta pla-
na se utiliza para introducir y apretar, 0
extraer y aflojar, todo tipo de tornillos
con cabeza ranurada y el de punta es-
triada para las mismas operaciones en
tornillos con cabeza doblemente ranu-
rada. En ambos casos, la longitud total
del destornillador varia generalmente
desde 4" (10 cm) hasta 12" (30 cm).
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Figura I6-11. Destornillador probafase

Destornillador probafase

El probafase o comprobador de ten-
sion (figura 16-11) es un destornilla-
dor especial provisto de un mango
plastico transparente que se utiliza
para determinar si un contacto, por
ejemplo en un tomacorriente o en un
conductor, tiene voltaje. Para efectuar
esta comprobacion (figura 16-12), la
punta no aislada del probafase se
mantiene en contacto con el punto
que se quiere examinar, y con el dedo
se toca el contacto metalico del otro
extremo. Si el punto tiene voltaje, cir-
cula una pequena corriente (inofen-
siva) a través del probafase, que hace
que se ilumine una limpara de nedn
incorporada.

El empleo de un probafase como
comprobador de tensién, aunque es
rdpido y sencillo, tiene varios inconve-
nientes en la prictica. Por ejemplo:

Martillo
de orejas

Martillo
de goma

Figura I6-13. Martillos

*Si la persona que lo emplea estd
bien aislada, no se ilumina la kim-
para de nedn, aunque haya tension.
* Existen casos en que la limpara
de nedn se ilumina aunque no
haya tension. Esto sucede, por
ejemplo, cuando hay sobrecarga
de la linea.
* Noindica la medida de la tension
presente. Para obtener esta infor-
macion debe utilizarse un voltime-
tro (ver el capitulo del tomo de repa-
raciones eléctricas)
* No se pueden comprobar el neutro
v el conductor de proteccion (tierra).
En general, un probafase no debe
emplearse para apretar o aflojar torni-
llos. Al hacerlo se corre el peligro de
danar el interior y hacer que la senal
luminosa deje de ser fiable, Tampoco
se recomienda adquirir probafases des-
montables. Si al desmontarlo elimina
la resistencia, intencionadamente o
por descuido, puede recibir una des-
carga eléctrica al utilizarlo, Por estos
motivos los electricistas y los aficiona-
dos expertos trabajan preferiblemen-
te con otros aparatos de comproba®
cion de tension que no tienen estos
inconvenientes.

En cuanto a herramienta, el busca-
polos o probafase es un destornillador,

Martillo
de albanil

Martillo
de pefia
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Figura 16-12. Forma de utilizar un
destornillador probafase

pero ademds tiene una utilizacion muy
definida. Esta utilizacion es la de com-
probador de tension en los enchufes
como aparatos eléctricos.

Martillos y macetas

Los martillos y macetas (figura 16-13)
son herramientas de impacto, consti-
tuidas de un cuerpo de acero al carbo-
no sujeto a un mango o cabo de ma-
dera que se utilizan para golpear y cla-
var. El golpe y la fuerza del impacto lo
proporciona el movimiento conjunto
del pulso v de las articulaciones del
codo (figura 16-14). Para un trabajo co-
rrecto y seguro, el martillo o la maceta
debe empuiarse préximo al final del
cabo. Para su utilizacion, el cuerpo no
debe tener rebabas ni deformaciones.
Ademds, es necesario que el cabo pre-
sente buenas condiciones y esté bien
fijado al cuerpo.

Martillo
de bola

Maceta o
mandarria
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Figura I6-14, Forma correcta de utilizar los martillos

Dependiendo de la forma del cuer-
po, los martillos reciben diversos nom-
bres, siendo los mds comunes los de
orejas, los de bola, los de pefia, los de
albanil, etc. Los martillos de pefia, a su
vez, pueden ser verticales u horizonta-
les. Dependiendo del peso del cuerpo,
se habla de martillos ligeros (de 60a 500
gramos) y martillos pesados (de 500 a
900 gramos), Los martillos de orejas se
utilizan-en trabajos generales de carpin-
teria, los de bolas en trabajos de meci-
nica y de plomeria, los de pefia en tra-
bajos con chapas finas vy los de albail
en trabajos generales de albafileria.

La maceta 0 mandarria es una for-
ma especial de martillo, utilizada tipi-
camente por los herreros, que se em-
plea en las demoliciones y para golpear
cinceles cuando se practican agujeros

o regatas en los muros de mamposte-
ria. Las mds utilizadas son las de dos
caras, identificadas en el meércado por
el peso del cuerpo, el cual varia de 500
gramos a 5 kilogramos.

Aunque normalmente se utilizan
macetas y cinceles para abrir regatas y
agujeros en paredes de mamposteria,
el mismo trabajo puede hacerse tam-
bién utilizando un martillo convencio-
nal y un destornillador suficientemen-
te rudo para aguantar los golpes del
martillo, como se ilustra en la figura 16-
15. La mayoria de los destornilladores
grandes con mango de pldstico sopor-

tan esos tratos sin sufrir dafio, Aunque
esta es una técnica inapropiada de abrir |

regatas y agujeros para cajas y tubos,
es un recurso vilido cuando el trabajo
a realizar es corto y no se dispone del
equipo completo.

- Llaves de apriete
. Lasllaves de apriete (figura [6-16)
- son herramientas de acero forja-
doytemplado que se utilizan para
+ apretar o aflojar tuercas o torni-
llos, y para enroscar o desenros-
- car tubos y accesorios de forma
- circular, Sus tamafos son variados
y tienen un cabo o brazo propor-
cionado con el cuerpo o con la

tricidad son Ia llave de boca fija, 1a lla-
ve de mordaza o Stillson, la llave ingle-
sa, la llave alemana o Crescent y la lla-
ve de cadena.

Las llaves de boca fija se utilizan
para enroscar o desenroscar tuercas y
cabezas de tornillos que tengan forma
poligonal. Pueden ser de una boca y
de dos bocas y se identifican por la
abertura de la boca, generalmente ex-
presada en pulgadas.

Las llaves de mordaza son herra-
mientas de acero fundido o forjado que
se utilizan para enroscar y desenros-
car tubos y accesorios de forma circu-
lar. Estdn constituidas por (a) un bra-
20 0 mango que funciona como palan-
ca, (b) mordazas que agarran el mate-
rial, (c) dientes encajados en el brazo
que facilitan el movimiento de las mor-
dazas, (d) tornillos que regulan la se-
paracion entre las quijadas y (e) la par-

@ (G

_Llave fija de dos bocas

Llave de mordaza o Stillson

=

Llave inglesa

(R ,.a

Llave alemana

Figura I6-15. Forma de utﬂizar un mm‘tiﬂu
para abrir regatas

boca. Los principales tipos de lla-

ves de apriete utilizadas en elec-  Figura I6-16. LLaves de apriete
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Figura I6.17. Seguetas

te movil, que contiene la mordaza
movil. Esta tltima, graduada en pulga-
das, facilita la regulacién de la boca. La
capacidad de la boca varia generalmen-
te desde 6" hasta 36”.

Las llaves inglesas y alemanas
sustituyen a las llaves de boca fija, con
la ventaja de tener la boca ajustable
para distintos didmetros. Estdn com-
puestas por un brazo o cabo dotado
de una quijada fija y un tornillo regula-
dor. Se identifican en el comercio por
sumedida expresada en pulgadas oen

Marco o arco

centimetros, o bien por la abertura de
la boca en milimetros.

Las llaves de cadena se utilizan
para tubos grandes. 1a cadena se en-
rolla sobre el tubo y lo presiona con-
tra la mandibula. Para desenroscar tu-
bos muy cerca de las paredes o en si-
tios de poco espacio se prefiere la lla-
ve de mordaza.

Seguetas

Las seguetas (figura 16-17) son herra-
mientas que se utilizan para cortar
metales, pldsticos y otros materiales.
En la figur= 16-18 se muestra la estruc-
tura tipica de una segueta. Consta bi-
sicamente de un armazon de hierro
(marco), donde se monta la hoja de se-
gueta, y un tornillo de mariposa, el cual
permite tensionar la hoja. El marco tie-
ne un mango de madera, de pldstico o
de fibra para facilitar su manejo, y se
puede ajustar de acuerdoal largo de la
hoja. La tension de la hoja debe ser
proporcionada en forma manual, sin
emplear llaves,

Las hoja de segueta para cortar
metales son unas liminas de acero re-
lativamente estrechas y delgadas, que
tienen a todo lo largo entalladuras in-
clinadas que forman los dientes. Los
dientes estdn trabados, inclinados la-

Mango

Mariposa
de tensién

Figura 16-18. Partes de una segueta
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teralmente y en forma alternada a un
lado y a otro, a fin de que la ldmina
pueda deslizarse cortando. Las hojas se
especifican por su longitud, su ancho
y el nimero de dientes por pulgada.
Este altimo puede ser 18, 14 032, Las
longitudes mds comunes son 8"
(20cm), 10" (25¢m) y 12" (30 cm.). El
ancho es generalmente de 1/2"
(12.5mm).

Las hojas de segueta debe seleccio-
narse de acuerdo al espesor y el tipo
de material por cortar. El espesor del
material no debe ser menor que dos
largos de dientes. Entre mds duro sea
el material, mayor debe ser el numero
de dientes por pulgada de la hoja, y
viceversa.

Una de las aplicaciones mds comu-
nes de la segueta en el campo de ins-
talaciones eléctricas es el corte de tu-
bos conduit (figura 16-19). Los instala-
dores necesitan con frecuencia traba-
jar con tubos de diferentes largos. Para
ello debe cortar de un tubo grande una
parte menor que va a utilizar. Esta ope-
racion, que se realiza con una hoja de
dientes finos, puede resumirse en los
siguientes pasos:

1. Prepare la segueta colocando la hoja
en el arco con los dientes orientados

Figura I6-19. Forma de utilizar una segueta
para cortar tubo conduit.

-



Herramientas para el trabajo elécirico

Rasgador
de cable

Cuchillo

A
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=
L“O =0 50 3o 5o

===

Pelacable
multiproposito

. Pelacable automatico

 Pelacable basico

hacia adelante y tensindola con la
mariposa.

2. Marque el tramo a cortar.

3. Corte el tubo apoyando la hoja en
la marca y guidndola con el dedo pul-
gar. La hoja debe inclinarse ligeramen-
te para que no resbale. Contintie el
corte moviendo la segueta en vaivén
corto hasta que se haya producido una
pequena muesca. Empune el arco con
las dos manos y termine de cortar con
un movimiento de vaivén largo.

Durante el corte, la segueta debe
permanecer perpendicular al tubo.
Asimismo, debe mantenese el cuer-
po inmovil y usar la mayor longitud
posible de la segueta sin golpear los
extremos del arco contra el tubo.
Poco antes de terminar el corte, suje-
te el tubo con una mano y termine de
cortar con la otra.

Herramientas para pelar
alambres y cables

Cada vez que se tenga que realizar una
conexion eléctrica, ya sea entre dos
conductores o entre un conductor y
un dispositivo, es necesario quitar el
aislamiento de los conductores. Para
ello se utilizan herramientas especia-
les (figura 16-20), siendo las mds co-
munes las navaja, los cuchillo, las ti-
jeras, las pinzas pelacables y los ras-
gadores de cable.

Figura 16-20. Herramientas para pelar alambres y cables

Cuchillos y navajas

La navaja es una herramienta que se
utiliza cominmente para quitar el ais-
lante de los alambres eléctricos. Sirve
también para pulir y limpiar los con-
ductores. Estd compuesta por una hoja
de acero con filo de aproximadamen-
te 70 mm de largo que se pliega den-
tro de un mango. Este dltimo puede
ser de madera o plastico y tiene una
hendidura en la cual penetra la hoja
cuando no se utiliza, Las navajas ade-
cuadas tienen la hoja de un solo lado,
bien afilado vy con una funda, Al cerrar
una navaja debe evitarse colocar los
dedos entre el mango y la navaja.

El cuchillo es una herramienta si-
milar a la navaja, con filo a todo lo lar-
o de la hoja de acero, que se utiliza
para pelar alambres y cables v cables,
asi como para raspar el esmalte de los
conductores con el fin de poder des-
pués empalmarlos o soldarlos. A dife-
rencia de una navaja, en un cuchillo la
hoja se encuentra unida rigidamente
al mango mediante remaches y no se
pliega, es decir se mantiene siempre
recta, Su tamafio y forma son iguales a
los de la navaja. En la figura 6-21 se
ilustra la forma de pelar un cable utili-
zando una navaja o un cuchillo.

Con la existencia de pinzas espe-
cializadas para pelar cables puede pa-

terminales
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Figura 16-21. Forma de pelar cable
con navaja o cuchillo

recer impractico y arriesgado utilizar
una navaja o un cuchillo para esta ope-
racion. Sin embargo, hay casos donde
solo una navaja o un cuchillo pueden
servir para quitar un forro aislante. Un
caso tipico sucede, por ejemplo, cuan-
do el tramo de aislamiento a retirar se
encuentra 2 la mitad de un conductor
grueso que corre continuo y se nece-
sita derivar otro cable.

La tijera de electricista es una he-
rramienta manual utilizada para los tra-
bajos de cortado de cables fino y pela-
do de conductores. Esta compuesta de

Tornillo de
ajuste e

Figura 16-22. Forma de utilizar el
pelacable bisico

dos piezas, cada una de las cuales tie-
ne una zona cortante y otra de mani-
pulacion. Estas dos piezas van unidas

gracias a un tornillo o remache.

Pinzas pelacables

Las pinzas pelacables, como su nom-
bre lo indica, son herramientas que
permiten realizar la operacion de reti-
rar el aislamiento de un conductor con
mayor rapidez que una navaja o un
cuchillo, y sin danar el metal. Los tipos
mds comunes de pinzas pelacables son
la bdsica o estindar, la automdtica y la
multipropdsito.

Las pinzas pelacables estinda-
res tienen una hendedura con filo en
el interior de cada mandibula. Al cerrar-
se una punta se sobrepone sobre la
otra, pero no cierra completamente,
porgue hay un tornillo ajustable que
se lo impide. El tornillo hace que las
mandibulas se detengan donde termi-
nan de cortar el aislante. De este modo,
el tornillo regula la profundidad del
corte. La remocion del aislante se rea-
liza manteniendo fijo el alambre y ha-
lando la pinza. En la figura [6-22 se ilus-
tra la forma de realizar esta operacion.

Las pinzas pelacables automa-
ticas sirven para cortar y quitar simul-
tineamente el aislante de los conduc-
tores, sin lastimar el alambre. Al frente
tienen unas muescas para alambres de
diferentes gruesos, que se cierran al
apretar un poco los mangos. Al apre-
tarlos aun mds, una mandibula de la
pinza se abre, halando el cable que de
esa manera queda desnudo. Esta ope-
racion se ilustra en la figura 16-23.

Las pinzas pelacables multipro-
posito combinan varias funciones. El
extremo de la punta es un cortador de
alambre. Inmediatamente atris, las
mandibulas tienen una hondonada que
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Figura 16-23. Forma de utilizar el
pelacable automdtico

sirve para cerrar, apretar y remachar
terminales . Alrededor del pivote es-
tdn taladrados varios agujeros en los
que entran tornillos de varios tamanos,
los cuales pueden ser cortados a dis-
tintas longitudes con sélo cerrar las
pinzas. Los brazos tienen unas mues-
cas de varios tamafios para pelar alam-
bres de varios calibres (figura [6-24).

Rasgadores de cable

El rasgador de cable es una herra-
mienta que se utiliza para rasgar el
aislamiento exterior de cable encau-
chetado de dos hilos con o sin tie-
rra. Esta constituido por una pieza
flexible de acero en forma de U y una

Figura 16-24. Forma de utilizar el
pelacable multiproposito




Herramientas para el trabajo elécirico

Paso lif‘Preslnne-las mandibulas del
rasgador y arristrelo hasta que salga
del cable

Paso 2. Etxpanglusaiamhrcsiifl‘temm
del cable y corte el aislamiento rasgado
junto con los materiales de separacion.

Figura 16-25. Forma de utilizar el rasgador de cable

pequena cuchilla triangular que pe-
netra el caucho cuando se presionan
las mandibulas. Al arrastrar la herra-
mienta a lo largo del cable y salir por
el extremo, en el cable queda una
zanja o hendidura relativamente pro-
funda la cual permite que el aisla-
miento pueda ser retirado con faci-
lidad utilizando un cuchillo, unas ti-
jeras, etc. El proceso se resume en
la figura 16-25.

El rasgador de cable debe ser tini-
camente utilizado en cable encau-
chetado plano de dos hilos, con o
sin conductor de tierra. Para rasgar
el aislamiento de cables redondo
debe utilizarse una navaja o un cu-
chillo. Asi se puede seguir la rotacion
de los alambres individuales sin cor-
tar su aislamiento. Una recomenda-
cion: No corte cable abierto mientras
éste descansa sobre su rodilla o su
muslo. Busque una mesa o una pa-
red plana. Ademis, no corte en di-
reccion de su cuerpo.

Herramientas para soldar

Los soldadores son herramientas que se
utilizan para efectuar soldaduras con
estario y obtener asi un buen contacto
eléctrico y rigidez mecdnica en uniones
de conductores, terminales y mangui-
tos. Constan basicamente de una cabe-
za de cobre que se calienta por diver-

* sos métodos hasta que su temperatura

alcance a fundir el estafio (232°C). De-
pendiendo del método de calentamien-
to, los soldadores utilizacos en trabajos
eléctricos pueden ser de dos tipos: de
llama o eléctricos. Los primeros se utili-
zan cuando no se dispone de electrici-
dad en el sitio de trabajo.

Las soldaduras empleadas en elec-
tricidad son aleaciones de estaio y plo-
mo que protegen los alambres eléctri-
cos de la corrosidn y les proporcionan
rigidez mecdnica. Se presentan en for-
ma de barras o de alambres con ni-
cleos de resina. Las barras o los carre-
tes de alambres tienen indicado el por-
centaje de estano que contiene la alea-

cion, Las aleaciones mds comunmen-
te utilizadas en trabajos eléctricos, y
que determinan la designacion comer-
cial de la soldadura, son las siguientes:

* Soldadura 33/67 (33% de estafo/
67% de plomo). Se funde a 250°C.
Empleada para soldar cables y termi-
nales grandes

* Soldadura 50/50 (50% de estaio/
50% de plomo). Se funde a 215°C.
Empleada para soldar alambres y ter-
minales pequefios

Cautin de llama

El cautin de llama es una herramienta
para soldar compuesto de una pieza
de cobre, generalmente en forma de
cua, fijada a una varilla de hierro, con
un mango aislante del calor en el otro
extremo. El calentamiento de la punta
se realiza por medio de una soplete a
gas 0 gasolina, el cual produce una fla-
ma de calor muy elevado (figura 16-27).
El soplete incluye un depésito de com-
bustible, una boquilla, dos vilvulas de
presion, una vdlvula de seguridad, una
entrada de combustible y una charola
para alcohol. La gasolina sale a presion
desde el deposito y se gasifica al pasar
por la boquilla,

Cautin de barra

=

R

Cautin eléctrico

Pistola eléctrica

Figura 16-26. Herramientas para
soldar
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Figura I6-27. Cautin de llama con
soplete de gasolina.

La boquilla del soplete esti forma- -

da por un serpentin protegido poruna
cubierta ranurada que permite la en-
trada del aire. En el extremo del ser-
pentin hay una pieza roscada denomi-
nada oido, la cual posee un pequerio
orificio central por donde sale el com-
bustible gasificado. El depésito de
combustible, que puede ser de bron-
ce o laton estampado, incorpora la

— Cable

Mango

Aislante

" Asade
enfriamiento
"'-...____‘-‘
|
_ Tuerca de
Elemento montaje
calefactor
Tornillo de
Punta de cobre ajuste

inoxidable B

Figura I6-28. Partes de un cautin
* eléctrico de calentamiento por
resistencia.

bomba de presion, la vilvula regulado-
ra de presion y el tapon de alimenta-
cién de combustible. El proceso de
encendido del soplete comprende los
siguientes pasos:

1. Llenar el depdsito con gasolina
y cerrar la vdlvula de seguridad. El de-
posito debe tener combustible hasta
las 3/4 partes de su capacidad.

2. Colocar alcohol en la charola y
prenderlo para precalentar la boquilla.
Esta operacion es absolutamente ne-
cesaria para poner en funcionamiento
el soplete o limpara de soldar.

3. Una vez logrado el precalenta-
miento, y antes de que se extinga la
llama de alcohol, cerrar la vilvula de
presion de la boquilla.

4. Proporcionar presion a la gaso-
lina, bombeando con la bomba unas
diez veces. ,

5. Abrir la vilvula de gasolina y en-
cender la llama con un fésforo. Asegi-
rese de que en la direccion de la bo-
quilla no haya elementos combustibles
0 personas

6. Si la llama no enciende con el
fosforo, cierre la vilvula de gasolina y
vuelva a calentar con un poco ms de
alcohol

7. Cuando la llama de alcohol esté
a punto de apagarse, encienda con la
misma un papel periddico enrollado y
acerque el fuego de éste ultimo a la
punta de la boquilla,

8. Abra entonces la llave de pre-
sion. El soplete debe encender. Si el
combustible gasificado no sale, se debe
desobstruir el orificio del ofdo con una
aguja adecuada,

9. Gradué la flama.

Cautines eléctricos

Los soldadores o cautines eléctricos
son herramientas empleadas para sol-
dar con estano todo tipo de empalmes,
conexiones, etc, En un cautin eléctri-
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co se genera calor debido al paso de
una corriente a través de un elemento
calefactor. Este tltimo estd formado
generalmente por una bobina de alam-
bre de alta resistencia devanada sobre
un nucleo aislante.

En la figura 16-28 se muestra la es-
tructura de un cautin eléctrico tipico.
Consta bisicamente de una punta
metdlica, fijada 2 un tubo metdlico,
dentro del cual estd ubicada la resis-
tencia calefactora. Esta Gltima calienta
tanto €l tubo como la punta. El tubo
tiene acoplado un mango aislante del
cual sale un corddn flexible para la co-
nexion eléctrica de la resistencia a la
red de alimentacion,

Para soldar, la punta del cautin se
pone en contacto con los elementos o
partes metdlicas que se desean unir y
con-la barra de soldadura de estario.
Por efecto de la alta temperatura de la
punta, el estaiio de la soldadura se
derretird y se propagard entre las dos
partes previamente calentadas. Al apar-
tar el soldador, y gracias a la disminu-
cion de la temperatura, el estano vol-
verd a solidificar, aunque ahora forma-

© rd parte de un contacto eléctrico.

Figura 16-29. Puntas para cautin,



Micleo de resina

Herramientas para el trabajo eléctrico

Figura I6-30. Insumos para soldar
con caulin eléctrico.

Las puntas son generalmente de
cobre, aunque algunas vienen nique-
ladas o blindadas para reducir la co-
rrosion, y se ofrecen en diferentes
formas dependiendo de la aplicacion
(figura 16-29). La mayor parte de los
cautines tienen puntas reemplaza-
bles que se atornillan en la boquilla
cilindrica o se sujetan con un torni-
llo de ajuste.

La cantidad de calor generada por
un cautin es proporcional a la poten-
cia nominal del elemento calefactor.
Para el trabajo eléctrico, la potencia
nominal de los cautines varfa de 25W
a 100W. Los cautines de gran capaci-
dad, que se emplean para soldar alam-
bres de muy alto calibre o para soldar
alambres en abjetos grandes, pueden
tener un vatiaje nominal de 250W o
superior. Una regla general es selec-
cionar un cautin que no produzca mas
calor del necesario para el trabajo.

Soldadura

Figura 16-31. Soldadura con niicleo
de resina (a) Un sdlo niicleo (b)
Multinticleo,

Figura 16-32. Portacautines

Para obtener una buena soldadura
con un cautin eléctrico, los elementos
a soldar deben estar limpios, libres de
aidos y recubiertos con desoxidantes
o fundentes. Uno de los desoxidantes
més utilizado es la resina, disponible
como un producto separado (figura I6-
3()) o formando el niicleo del alambre
de soldadura (figura 16-31). Cuando la
soldadura se derrite, el fundente fluye
sobre las superficies por soldar y actia
como un limpiador que elimina las ca-
pas de Gxido de la superficie. Estos Oxi-
dos se producen cuando el oxigeno y
¢l aire se combinan quimicamente con
el metal e impiden la correcta adheren-
cia de la soldadura.

En lugar de resina se pueden uti-
lizar también pastas fundentes que no
contengan 4cidos o sales. Los dcidos
v sales producen corrosién en el co-
bre, la cual da como resultado una
débil union soldada y una alta resis-
tencia entre los alambres conectados.
Una vez soldadas, las piezas no deben
moverse hasta que la aleacion, que es
de color plateado brillante cuando
estd fundida, adquiera un color pla-
teado opaco. Eso indicard que ya se
ha endurecido.

Los cautines deben siempre mante-
nerse en soportes adecuados (porta-
cautines) mientras no se estén utilizan-
do (figura 1632). Esto evita que las su-
perficies de trabajo se carbonicen 0
quemen por haber colocado el cautin

en forma inconveniente. Los soportes
encerrados en una proteccion metili-
ca perforada ofrecen la mejor defensa
contra las quemaduras de piel o ropa.
Un cautin puede provocar un incendio
si se maneja en forma inadecuada. Por
tal motivo, se debe ser muy cuidadoso
cuando se emplee cualquier cautin.

Después de cierto tiempo, la pun-
ta de un cautin se cubre de una delga-
da capa de 6xido, la cual reduce la can-
tidad de calor que se transfiere del cau-
tin a la punta y ocasiona que la punta
se pegue en el cautin, Para evitar que
esto suceda, la punta debe retirarse del
cautin después que se ha usado duran-
te algin tiempo y limpiarse con lija
antes de volver a utilizarse. Cuando
coloque una punta en un cautin, ase-
glirese de haberla introducido confple-
tamente en la boquilla del mismo.

Las caras o superficies planas de
una punta de cautin se cubren con
el residuo quemado del fundente de
la soldadura después de haberse uti-
lizado por algin tiempo. Este recu-
brimiento reduce la cantidad de ca-
lor entregada a la superficie que se
estd soldando. Cuando utilice un
cautin, conserve siempre la punta
limpia y brillante frotindola sobre
una esponja himeda (figura 16-33),
procedimiento necesario para un
buen trabajo de soldadura. Una pun-
ta galvanizada nunca debe limpiarse
con una lima o un cepillo de alam-
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Figura 16-33. La punta de un cautin
debe siempre conservarse limpia
Jrotandola sobre una esponja
biimeda.

bre, debido a que puede danarse su
recubrimiento protector.

Antes de comenzar a soldar, la pun-
ta de un cautin debe ser previamente
estafiada, es decir recubierta de una
delgada capa de soldadura sobre su su-
perficie. De esta manera se logra con-
ducir mds calor de la punta hacia la su-
perficie que se estd soldando. El proce-
s0 de estanado de una punta de cautin
se resume en la figura 16-34 y compren-
de los siguientes pasos:

a) Elimine las impurezas hasta de-
jar el cobre limpio.

b) Caliente el soldador.

¢) Apligue en la punta pasta des-
oxidante o resina. Este paso no es ne-
cesario si utiliza soldadura con nicleo
de resina.

d) Estane la punta. El estafio fluird
cuando la punta tenga el grado de ca-
lor requerido.

€) Una vez realizado el estafiado de
la punta, elimine toda soldadura rema-

Figura 16-34. Forma de estanar la
punta de un cautin

nente sobre ella frotdndola con cuida-
do sobre una esponja hiimeda suave.
Por dltimo, cologue el cautin en su
correspondiente soporte metdlico.

También es importante estafiar los
alambres desnudos de cobre antes de
soldarlos entre si 0 conectarlos a termi-
nales. De este modo, la soldadura es
mds rdpida, efectiva y requiere menos
calor. Aunque los alambres a los cuales
se les ha quitado el aislamiento estdn
por lo general suficientemente limpios
para la soldadura, siempre es conve-
niente, antes de estanarlos, limpiarlos
con un borrador de tinta, una lija fina,
una navaja, etc, Algunos alambres y ter-
minales viesen preestafiados, pero pue-
den soldarse mds rapidamente si se re-
estafian antes de realizar el proceso.

Un alambre puede estanarse en
forma ripida usando un portacautin
como se ilustra en la figura 16-35. Para
ello, primero funda un poco de sol-
tadura sobre la punta del cautin. A
continuacion, ponga el alambre en
contacto con la soldadura y funda una
pequena cantidad de soldadura adi-
cional en la punta, girando el alam-
bre hasta que toda su superficie que-
de cubierta con una delgada capa.

Todos los amarres o empalmes de
conductores, especialmente los colgan-
tes 0 sujetos a tension mecdnica, deben
ser estanados inmediatamente después
de realizados con el fin de garantizar un
contacto perfecto, protegerlos de la
oxidacion, evitar su aflojamiento y pro-
porcionarles firmeza. El proceso de es-
tafado de una union, representado en
la figura 16-36, puede resumirse en los
siguientes pasos:

1. Apoye el soldador bien caliente,
limpio y con la punta bien estafiada en
la parte inferior de la unién, aplicando
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Figura I6-35. Modo de emplear un
portacautin para estanar un alambre

al mismo tiempo el desoxidante sobre
el arrollamiento.

2. Apoye la barra o el alambre de
soldadura en la parte superior del arro-
llamiento vy gire la union hasta que el
estano fundido llene todos los espa-
cios entre vueltas y cubra totalmente
el arrollamiento.

3. Retire el cautin y deje enfriar la
soldadura. No mueva ni toque la
uni6n hasta que la soldadura haya
enfriado lo suficiente. Se nota que
esto ha sucedido cuando la soldadu-
ra cambia de brillo. Si mueve una co-
nexion caliente, la soldadura repenti-
namente se tornard opaca, originan-
do lo que se denomina una soldad-
ra fria. Este tipo de unién no brinda
un buen contacto eléctrico.

4. Afsle la unién con cinta pldsti-
ca, enrollando oblicuamente esta 1il-
tima de un extremo al otro del aisla-
miento y manteniéndola tensa (figu-
ra 16-37). Coloque una o dos capas

Figure 16-36. Forma de estanar una
union



Devanado
secundario

Figura 16-37. Forma de encintar

una union

adicionales de cinta para conseguir un
aislamiento correcto. Para mis deta-
lles sobre la realizacion, estafiado y
aislamiento de uniones, se remite al
lector al capitulo 5 del tomo de Pro-
yectos de este curso.

Pistolas para soldar

Una pistola es una herramienta fundi-
dora de soldadura dotada de un trans-
formador que aplica un bajo voltaje a
través de la punta. La corriente que
atraviesa la punta produce suficiente
calor para derretir la soldadura, En la

(a)

Devanado
primario

Bases de
la punta

() Enchufe
b,
| : \

p— Primario

Secundario

Interruptor de disparo

Figura 16-38. Estructura de una
pistola para soldar

{a) Construccion (h) Diagrama de
conexiones

Herramientas para el trabajo eléctrico

figura [6-38 se muestran la estructura
interna y el diagrama de conexiones de
una pistola para soldar tipica.

La pistola se acciona generalmen-
te mediante un interruptor que con-
trola las operaciones de encendido
y apagado. Este dltimo tiene a me-

! nudo dos posiciones de disparo, lo

que permite dos niveles de poten-
cia de trabajo, digamos 100W y
140W. La segunda posicion de dis-
paro genera mis calor para trabajos
pesados. Ademis del interruptor, la
mayor parte de las pistolas de sol-
dar tienen también una o mds ldm-
paras que se encienden cuando se
oprime el disparador. 1 ldmparas
iluminan las superficies que se estan
soldando e indican que la pistola estd
en operacion.

Para soldar con una pistola, sitde
inicialmente el interruptor en la prime-
ra posicién de disparo. En pocos segun-
dos, la punta se calentard a la tempera-
tura para la soldadura. A continuacion,
coloque la punta en el metal y alimente
un poco de soldadura en la misma para
liberar €l fundente. Después, aplique
soldadura en el punto de trabajo hasta
que fluya libremente. Retire inmediata-
mente la pistola y suelte el disparador.
Si necesita mds calor, utilice la segunda
posicion de disparo. Las puntas son re-
emplazables v se estanan y limpian de
la misma manera que las utilizadas con
los cautines.

Una recomendacion final: Maneje
siempre con cuidado un cautin o una
pistola de soldar con el fin de no que-
marse usted mismo, danar componen-
tes delicados o quemar el aislamiento
de los alambres, El aislamiento quema-
do o carbonizado presenta un mal as-
pecto y ademds puede producir un
cortocircuito o una falla a tierra.

L]
Herramientas para guiar alam-
bres y cables
Después de fijar el conduit y las cajas
a los muros de concreto, los conduc-
tores de una instalacion eléctrica de-
ben colocarse 0 enhebrarse dentro de
los tubos. Para tramos cortos y rec-
t0s, los alambres pueden ser empuja-
dos, manualmente o con la ayuda de
un alambre de acero galvanizado or-
dinario, a través del conduit de una
salida a la siguiente. No obstante, en
la mayaria de los casos, especialmen-
te cuando el conduit contiene curvas
y los tramos son largos, se utiliza al-
gun tipo de guia, siendo la mas co-
mun la cinta de pescar de acero.

Figura 16-39. Fquipos especializados
de arrasire

(@) Sistema Jet Line

(h) Ssitema de succion
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Figura 16-40. Lubricante para
arrastar cable

Tambiéen se dispone de cintas no
metilicas, fabricadas generalmente de
nylon o fibra de vidrio, que son muy
ttiles para guiar conductores a través
de circuitos energizados. Para instala-
ciones grandes se utiliza equipo espe-
cializado que rdpidamente empuja o
arrastra una cuerda a través del con-
duit (figura 16-39). Esta cuerda, a su
vez, se utiliza para arrastrar una cade-
na o un trapo al cual se acoplardn los
conductores o el cable que serd arras-
trado a través del sistema de conduit.

Cada vez que se arrastran alam-
bres y cables a través de tubos con-
duit, es conveniente y necesario lu-
bricarlos previamente con el fin de

Manija

Carrete

Figura 16-41, Guia de acero

Disparador

reducir la friccion, facilitar el desliza-
miento, minimizar la tensién y.permi-
tir un arrastre suave de los mismos
sin dafar el aislamiento. Para esta
operacion se utilizan varios tipos de
compuestos lubricantes como ceras,
gels, talcos, parafinas, etc, (figura 16-
40) cuyas caracteristicas particulares
(viscosidad, textura, etc.) dependen
del tipo de cable y las necesidades de
arrastre especificas.

Guias de acero

La guia o cinta de acero (figura [6-
41) es una tira metdlica angosta de
seccion rectangular, rigida y flexible
a la vez, que se utiliza para arrastrar
los alambres dentro de los tubos de
und instalacion eléctrica. Traen un
0jo 0 gancho en la punta al cual se
acoplan los conductores y vienen ge-
neralmente en un estuche plastico
circular llamado carrete. Este tiltimo
facilita su manipulacién y sirve de
asidero para arrastrar los conducto-
res después de haber sido acopla-
dos. Se ofrecen en anchos de 1/8" y
1/4", espesores de 0.3mm a 0.6mm
y longitudes de 15 m a 30 m.

El procedimiento para introducir
conductores dentro de una tuberia con
la ayuda de una cinta de acero se pue-
de resumir en los siguientes pasos:
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Figura 16-42. Forma de introducir la guia de acero

1. Seleccione la cinta de acero de
acuerdo a la distancia entre las cajas y
la seccion del conduit.

2. Introduzca la punta de la cinta
de acero por un extremo del tubo,
empujindola hasta que sobresalga por

el otro extremo (figura 1642). Como

la'cinta es flexible v delgada, pasa con
facilidad por ]:is cupvas.

3. Pele los conductores unos 10 cm
y dtelos al extremo de la cinta (figura
16-43). El didmetro del amarre debe ser
el minimo posible para facilitar el paso
del conjunto a través del tubo. La unién
de los conductores con la cinta de ace-
ro puede recubrirse con cinta aislante
para evitar que las puntas de los con-
ductores sobresalgan de la atadura.
Asimismo, con el fin de reducir la fric-
ciony facilitar el deslizamiento, es con-
veniente lubricar los conductores o ca-
bles con grasa, manteca o un compues-
to lubricante adecuado v recubrir el
interior del tbo con talco industrial
aplicado por aspersion (soplando),

4. Tire de la cinta hasta que los
conductores queden proximos a la
boca de entrada del wubo. Esta opera-
cion requiere usualmente de dos per-
sonas, una halando de un extremo y
otra alimentando los conductores en
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m s Cinta guia
=

[
Cinta aislante

(opcional)

Cinta guia

Gancho de Conductores

la cinta

RO,
Sty
Tl

Cinta gluiar_';{%1

empalmados escalonados

-

Anillo de arrastre

Conductores

Condu-tores

Figura I6-43. Forma de acoplar alambres a guias

el otro. Continte halando suavemen-
te la cinta de acero hasta que los con-
ductores hayan sobresalido lo nece-
sario para su utilizacion (10 a 25 cen-
timetros). Corte entonces los conduc-
tores en el extremo de la atadura con
la cinta, Durante el arrastre es conve-
niente utilizar guantes para proteger-
se las manos.

5. Finalmente, corte los conducto-
res en el otro extremo, dejando la lon-
gitud necesaria para su utilizacion,

El mismo procedimiento anterior
puede utilizarse para limpiar y secar
la tuberia antes arrastrar los conduc-

Figura 16-44. Carrete de cinia de
Jibra de vidrio

tores. En este caso, después de intro-
ducir la cinta de acero, se ata en el
extremo un trozo de alambre galva-
nizado de longitud adecuada (mayor
que la del tramo de conduit), se cu-
bre la unién con trapo o estopa, se
asegura esta dltima con alambre y se
tira de la cinta. La envoltura de la es-
topa o el trapo debe ser de un did-
metro ligeramente mayor que el del
tubo para que haga presion contra las
paredes internas de este ultimo y ga-
rantice una correcta limpieza.

Nota: En caso de ruptura, el bu-
cle de arrastre de una cinta de acero
se puede formar nuevamente calen-
tando el extremo con una antorcha y
utilizando unas pinzas. Si se intenta
formar un nuevo bucle sin calentar,
la cinta se partird.

Cintas no metalicas

Las cintas no metdlicas se utilizan para
guiar alambres y cables a traves de cir-
cuitos energizados. Pueden ser de

"nylon o de fibra de vidrio, y vienen nor-

malmente en longitudes de 25ft (7.6
m), 75ft (23 m) y 100ft (30 m). Las cin-
tas de fibra (figura 16-44) son actual-

.
mente mds utilizadas que las de nylon
debido a su facilidad para desplazar-
se a través de tramos rectos y curvos
de conduit sin formar rizos. Las cin-
tas de nylon, especialmente las de
gran longitud, tienden a aglomerarse
en las curvas.

Herramientas para hacer
agujeros y regatas

Con frecuencia, el electricista debe
efectuar perforaciones en muros de
mamposteria con el objeto de colocar
chazos y anclajes para la fijacion de
paneles, cajas, abrazadera y otros ele-
mentos. En algunos casos es necesa-
rio también practicar regatas para el
pasaje de tubos. Todas estas operacio-
nes implican el uso de herramientas

_especiales tales como taladros, cince-

les, barrenos, pistolas, etc.

Taladros eléctricos

El taladro eléctrico (figura 16-45) es
probablemente la herramienta mas
prictica y popular para hacer agujeros
en cualquier tipo de superficie y en
cualquier posicion. Algunos taladros,
ademds de perforar, pueden ser tam-
hién utilizados para meter y sacar tor-
nillos, martillar y realizar otras funcio-
nes. Los taladros utilizados en instala-
ciones eléctricas para perforar muros
de concreto son de baja velocidad y
vienen dotados de brocas con puntas
de carburo de tungsteno (figura 16-46).
Estas brocas son especialmente dise-
fiadas para este trabajo y su didmetro
es un poco mayor que el resto del cuer-
po. También existen brocas especiales
para la realizacion de agujeros grandes
v/o agujeros profundos en madera y
otros materiales blandos (figura 16-47).

La mayor parte de los taladros eléc-
tricos obtienen su tension de alimen-
tacion de la red de distribucion pabli-
ca. Sin embargo, existen taladros ina-
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Taladro de 3/8", reversible
y de velocidad variable

Taladro-martillo

Figura 16-45. Taladros

limbricas que operan mediante bate-
rias recargables incorporadas. Esto
permite utilizarlos en cualquier mo-
mento y lugar. Son especialmente
pricticos en situaciones donde la dis-
ponibilidad de salidas eléctricas es un
problema o el uso de energia eléctrica
puede ser un riesgo.

En la industria de la construccion
eléctrica se utilizan tanto taladros de una
velocidad como de velocidad variable,
reversibles o no reversibles. Las unida-
des reversibles y de velocidad variable
son particularmente utiles para introdu-
cir y extraer tornillos. Los taladros de
gran potencia poseen generalmente dos
mangos de fuerza (uno en forma de D
yuno en forma de rodillo) debidoa que
deben sostenerse con ambas manos
cuando se utilizan. Estos equipos acep-
tan brocas hasta de 1/2" y corren méds
lentamente que las unidades estinda-
res de 1/4" 0 3/8".

Para la perforacion de concreto y
mamposteria es muy comiin la utiliza-
cién de taladros que no solamente ro-
tan una broca sino que golpean al mis-

—_——=

Figura 16-46. Broca para concreto

Taladro de 1/2"
con mango en D

Taladro de
angulo recto

Taladro inalambrico con recargador

mo tiempu para agilizar el proceso. Un
ejemplo lo constituyen los taladros
martillo. Este tipo de equipos utilizan
brocas especiales, con puntas de car-
buro de tungsteno, para perforar con-
creto v traen generalmente un rodillo-
guia ajustable que permite controlar la
profundidad de la penetracion. Pue-
den ser utilizados como taladros con-
vencionales accionando una palanca
que inhabilita la accion de martillado.

Una de las aplicaciones mas comu-
nes de los taladros eléctricos es la
aperturas de agujeros para chazos o
tacos (figura 16-48). Cuando se reali-
zan perforaciones para chazos con
taladro eléctrico en paredes de con-
creto, la clave estd en hacer el aguje-
ro lo mas recto posible, sin subir ni
bajar la mano en el momento de es-
tar presionando. Asi se garantiza que
la boca del hoyo tenga el didmetro
adecuado y el taquete quede presio-
nado. El procedimiento para realizar
perforaciones de chazos con un tala-
dro eléctrico se explica en uno de los
proyectos centrales de este curso.

Los taladros normalmente perfo-
ran en linea recta, Sin embargo, cuan-
do se perforan vigas y otras piezas de
madera en rincones o lugares estre-
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chos, resulta mas practico utilizar un
taladro de dngulo recto. Este tipo de
equipos son generalmente de dos ve-
locidades y reversibles. Para cambiar de
un rango de velocidad a otro se retira
el mandril o portaherramientas, se in-
vierte la pieza de cambio de direccién
y se reinstala el mandril (figura 16-49).
También se dispone de extensiones
largas para taladros que permiten a los
electricistas realizar perforaciones en
sitios altos desde el piso.

Cinceles

El cincel (figura 16-50) es una herra-
mienta de acero solido que se utiliza
en las instalaciones intramuro para
abrir los huecos de las cajas v ranurar
los muros con el fin de ocultar fa tube-
ria conduit. Los cinceles vienen en an-

Figura 16-47. Brocas especiales para
madera

(a) Broca para agujeros grandes

(k) Broca para agujeros profundos
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Taladrado

g

Colocacién del anclaje en el chazo
Figura 16-48, Forma de wtilizar el taladro para

colocar chazos o taquetes

chos desde 1/4™ hasta 1°/16” y se ven-
den individualmente o en juegos.
También se dispone de cinceles es-
peciales para cortar metales tales
como hierro forjado, hierro fundido,
acero, laton, bronce, cobre, aluminio,
y piezas como pernos, tuercas, etc.

Barrenos

Los barrenos o barrenas (figura 16-51)
son herramientas de acero que se utili-
zan para hacer orificios en la mampos-
teria cuando hay necesidad de poner
chazos o taquetes para fijar cajas, abra-
zaderas, etc. Las barrenas mds comuin-
mente utilizadas en el trabajo con insta-
laciones eléctricas son la de empunadu-
ra desmontable o Raw-plug, la de pun-
tade estrella yla hueca. Para realizar per-
foraciones en superficies de madera se
utilizan el barreno de ojo o barreno salo-
monico y el barreno de mano,

Colocacion del
chazg.

. s Elbarreno de empu-

" fadura desmontable
(figura16-52) se utiliza para
ejecutar pequenos aguje-
ros en hormigon, ladrillos,
losas, etc. Estd constituido
por una empunadura me-
talica en la cual se introdu-
cen brocas intercambia-
bles de varios didmetros,
generalmente desde 4
mm (5/32") hasta 9.5 mm
(3/8"). La empunadura
tiene un orificio lateral,
donde se introduce una
cufia para sacar la broca. La broca se
introduce en la empunadura por su ex-
tremo cnico.

En la figura 16-53 se ilustra la for-
ma de utilizar un barreno de puntas
intercambiables. El agujero se hace
dando golpes suaves y seguidos con
un martillo 0 una maceta sobre la em-
pufiadura. Entre un golpe y otro, la
empunadura debe girarse lentamente
en uno u otro sentido para que vaya
saliendo el material que se quita. A
pequedios intervalos se saca el barre-
no para desalojar la tierra. El agujero
debe tener el mismo didmetro del cha-
z0 v una profundidad ligeramente
mayor a la longitud del mismo.

El barreno punta de estrella esti
constituido por una sola pieza de ace-
ro, CON UNa punta cortante que tiene

Baja

Figura 16-49. Forma de cambiar la velocidad en un taladro de dngulo recto

Figura I6-50. Cinceles

forma de estrella. Se utiliza para las
mismas aplicaciones del barreno de
punta desmontable,

El barreno hueco se emplea ge-
neralmente para hacer agujeros de
paso de tubos conduit en muros en
mamposteria o ladrillo. En la figura 16-
54 se muestra la estructura de un ba-
rreno de este tipo. Estd constituido por
una pieza cilindrica hueca, con un ex-
tremo dentado, que sirve para realizar
el corte. El material desprendido se
evacua por el hueco longitudinal cen-
tral y sale por un canal lateral o aguje-
ro de descarga. Vienen en distintos ta-
manios y se seleccionan de acuerdo con
el espesor de la pared v el didmetro
de la perforacion,

El barreno de ojo o barreno
salomonico (figura 16-55) se utiliza
para agujerar la cimbra de madera de
las losas cuando se necesita colocar
un tubo conduit que haje desde el
techo a un muro, Estd constituido por

Figura 16-51. Barrenos
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Empufiadura

AT

Cuna de extraccion

Figura I6-52. Partes de un barreno de empuiiadura desmontable

Agujero de descarga

Figura 16-54. Estructura de una
barrena bueca

Vastago

Cuerpo
helicoidal

Punta
guia

Figura 16-55. Barreno saloménico

Filos

una punta (guia) con rosca helicoidal
que permite la penetracion en la ma-
dera como si fuera un tornillo. Le si-
guen una parte mds ancha con filos
cortantes (cuerpo helicoidal), un vas-
tago cilindrico y un mango, general-
mente de madera. Se designan por un
nimero del 3 al 16 que indica el did-
metro de su cuerpo en dieciseisavos
de pulgada.

El barreno de mano (figura 16-
56) se utiliza para hacer los agujeros
guias de los tornillos cuando se colo-
can cajas o tubos sobre madera. Esta
constituido por una punta cénica de
dcero que se enrosca y penetra en la
madera, seguida de una parte mds an-
cha con filo helicoidal que corta la fi-
bra. Esta tltima estd provista de un
mango de madera o de metal. Las ba-
rrenas de mano se seleccionan de
acuerdo al didmetro del cuerpo. Este

Mango

Cuerpo
helicoidal —
con filo

Figura 16-56. Barreno de mano
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Figura 16-53. Forma de utilizar un
barreno de puntas intercambiables

tiltimo debe corresponder al didme-
tro del nicleo del tornillo. La profun-
didad del agujero debe ser igual al
largo del tornillo.

Pistolas de percusion

Las pistolas de percusion o Hilti (figura
16-57) se utilizan para fijar directamente
clavos, tornillos y otros tipos de anclajes
en muros de concreto sin necesidad de
realizar previamente las perforaciones
para los mismos. Simplemente se intro-
duceelanclaje en la pistola, se coloca esta
ultima contra la estructura o superficie
de soporte y se acciona el gatillo para
asegurar el anclaje al muro. La potencia
para impulsar el anclaje la proporciona
una cApsula explosiva (bala).

El proceso para incrustar un ancla-
je en concreto mediante una pistola de
percusion se puede resumir en los si-
guientes pasos:

Figura 16-57. Pistolas Hulti
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1. Seleccione el tipo de anclaje (cla-
vo, tornillo, etc.). Los anclajes usados
con pistolas de percusion son basica-
mente de dos tipos: lisos y rascados. Los
anclajes lisos (pines), que traen una ca-
beza de 5/16", vienen en didmetros de
9/64", 1/8" y 532", y longitudes desde
1/2" hasta 3" en incrementos de 1/4”,
Los anclajes roscados (studs), por su
parte, son de 5/32" de didmetro y se
ofrecen en longitudes desde 1/2" hasta
1/4" y tramos roscados desde 3/4” has-
ta 1'/4", Algunas pistolas aceptan sola-
mente pines, mientras que otras acep-

Figura 16-58. Cargando una pistola de
percusion

Figura 16-59. Disparando el anclaje

Figura 16-60. Anclaje enterrado en el
muro

tan tanto pines como studs. La longi-
tud v el didmetro del anclaje depende-
ran del peso que deba soportar y de la
dureza del concreto.

2. Seleccione la cdpsula explosiva
de acuerdo al tamano del anclaje. En-
tre mas largo sea este ultimo, mayor
deberi ser la potencia de la bala

3. Abra la pistola, revise la recima-
ra y extraiga la bala (si la hay). La mani-
pulacion posterior de la pistola puede
resultar peligrosa si no se asegura de
que la pistola esté descargada

4. Cierre nuevamente la pistola y, si
es necesario, instale la zapatg adecuada
al tipo de anclaje. Simplemente apoye
la zapata en el piso, sujétela con el piey
hale la pistola con un movimiento rdpi-
dode vaivén, Una zapata inadecuada no
protege contra el rebote de un clavo o
tornillo v significa un gran riesgo para
el operario u otras personas.

5. Abra la pistola, introduzca el an-
claje en la recimara y empujelo con
una baqueta o varilla previamente gra-
duada. Cuanto mayor sea la longitud
de la varilla, menor serd la penetracion
del clavo en el concreto y viceversa. A
continuacion coloque el fulminante
(figura 16-38) y cierre la pistola.

6. Marque el punto donde debe
ir el anclaje, apoye la zapata en el con-
creto v haga coincidir las ranuras de
la misma con la marca en cruz hecha
previamente sobre el muro. Empuje
fuertemente la pistola contra el con-
creto, manteniéndola perpendicular
al mismo, y oprima el gatillo (figura
16-59). Compruebe la penetracion del
anclaje (figura [6-60). Si es necesario,
modifique la graduacion de la baque-
ta para el préximo disparo. Depen-
diendo de si el clavo ha penetrado

Figura 16-61. Pistola de atornillar

demasiado o muy poco en el concre-
to, habrd que disminuir o aumentar
la potencia del impacto.

7. Abra nuevamente la pistola, in-
troduzca la baqueta en la boca del ca-
non y empuije la cpsula vacia hasta ex-
traerla. Hecho esto, cierre la pistola.

Pistolas de atornillar

Una pistola de atornillar (figura 16-61)
es hasicamente un taladro de 1/4” de
velocidad variable, con un mandril es-
pecial que acepta brocas de cuerpo
hexagonales hasta de 1/4”. Poseen ge-
neralmente un clutch o embrague el
cual protege el tomillo y evita pueda
ser sobreapretado, estropeado o parti-
do. Se utilizan para fijar canaletas, lumi-
narias y otras aplicaciones que utilizan
dispositivos tipo tornillo para su ancla-
je. Algunas pistolas tienen madriles ajus-
tables que permiten cambiar el torque
y adecuarlo al tipo de material donde
penetran los tornillos.

Herramientas para doblar y
curvar conduit

Cuando prepara y coloca la canaliza-
cion para instalaciones, el electricista
debe curvar los tubos para adaptar-
los a los recorridos mds convenien-
tes. Para este trabajo se utilizan he-
rramientas especiales denominadas
dobladoras de tubos o, simplemen-
te, doblatubos. Existen doblatubos
para tubos metdlicos y doblatubos
para tubos pldsticos. Los dobladores
de tubos metdlicos, a su vez, pueden
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Fe
Doblatubos para conduit liviano o
de pared delgada.

Doblatubos para conduit pesado o
de pared gruesa

Doblatubos offset

Figura 16-62. Dobladores de tubos
metdlicos

“ser manuales, mecdnicos, electrome-

canicos, hidrdulicos, etc. Los doblado-
res de tubos plésticos (PVC) siempre
utilizan métodos térmicos.

El doblado se ejecuta durante el
montaje de las instalaciones eléctricas
a la vista y/o embutidas en concreto.
El doblador permite doblar los tubos
para gue las curvas no sean muy agu-
das y el tubo no se adelgace.

Dobladores manuales

Estas herramientas estin constituidas
por dos elementos: el arco donde se
introduce el tubo y la palanca sobre la
que se aplica la fuerza para el curvado.
Los arcos son de diferentes tamafios y
formas, segun los didmetros y espeso-
res de las paredes de los tubos. En las
figuras 16-62 se muestran varios ejem-
plos de dobladores de tubos metélicos

El doblatubos tipo T, en particu-
lar, puede ser construido por el pro-
pio electricista con un acoplador T y
un trozo de tubo de hierro como los
que se utilizan en las canalizaciones
para agua caliente. Con la T puede do-
blarse cualquier tipo de tubo metdli-
co. Sin embargo, el curvado debe ha-
cerse con sumo cuidado para evitar
deformar la seccion del tubo.

Los dobladores manuales son capa-
ces de doblar conduit EMT de 1/2°, 3/
4", 1"y 1’4", Son dobladores operacos
a mano y consisten de un zapato, con
un gancho en un extremo para soste-
ner el conduit en el zapato mientras se
dobla, y una pieza de conduit de acero
rigido que acttia como palanca 0 man-
go. Estan siempre marcados para indi-
car el tamafio de conduit que doblaran.
Algunos de ellos incluyen una marca
para doblar también conduit rigido. Los
dobladores disenados para doblar con-
duit de acero rigido se conocen algu-
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nas veces como "hickeys", Este tipode
dobladores tiene un zapato muy corto
con un gancho de sostenimiento.

El procedimiento para doblar un
tubo rigido se ilustra en la figura 16-63 y
puede resumirse en los siguientes pasos:

1. Determine y marque sobre el
tubo los extremos del tramo que se va

Apoyar el tubo y doblar.

Doblado de tubos cortos

Figura 16-63. Doblado de tubos
metdlicos rigidos con doblatubos.
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Figura 16-64. Dobladores mecdnicos
4 curvar, Utilice una tiza o0 un marca-
dor de tinta.

2. Seleccione el doblador de tubos
de acuerdo con el diametro del tubo
que va a doblar. Asegirese que la pa-
lanca quede firmemente roscada para
evitar golpearse en caso de que la mis-
ma se suelte accidentalmente.

3. Coloque el doblador en el tubo,
en el extremo del tramo a curvar. Si el
tubo que se dobla es corto, se intro-
duce en otro de mayor didmetro y de
largo suficiente para suplementarlo.

4. Inicie el curvado apovando el tubo
contra la pared y tirando la palanca hasta
que la punta recta forme aproximaca-
mente 30" con la direccidn del tubo.

5. Termine el doblado desplazan-
do el doblador aproximadamente la
tercera parte del tramo hacia la segun-

da marca y doble otros 30°. Vuelva a
correr el doblador hasta la segunda
marca y finalice el doblado a 90°,

El mismo procedimiento anterior
es aplicable al doblado de tubos con
doblatubos tipo T. En este caso, deben
disminuirse los avances y aumentar los
puntos de doblado.

Dobladores/curvadores
mecénicos

Mucho trabajo eléctrico requiere con-
duit en tamanos de 1/2", 3/4" o 1". El
doblado de tubos de estos tamanos de
conduit usualmente no justifica el uso
de dobladores eléctricos o hidrdulicos.
Consecuentemente, 5e han desarrolla-
do dobladores mecdnicos como los
mostrados en la figura [6-64. Estas ma-
quinas facilitan y agilizan el curvado de
tubos. Sirven para doblar en frio y sin
relleno tubos de pequefio didmetro.

Los dobladores mecdnicos estan
montados en un bastidor con ruedas para
soportarlos cuandose estdn usando. Una
longitud de 1 a 1.5 metros de conduit
de 1" se usa como palanca. Los doblado-
res mecanicos son capaces de doblar con-
duit EMT desde 3/4" hasta 2", conduit
rigido desde 1/2” hasta 1'/2" y conduit
de aluminio desde 1/2" hasta 2",

Los dobladores mecanicos constan
de una polea fija o mévil, un rodillo,
un dispositivo de sujeccion (brida), un
apoyo o tope y una palanca (figura I6-
65). En la curvadora de polea fija , el
tubo se fija.mediante el dispositivo C;
luego se gira la palanca B con el rodi-
llo para hacer el curvado

En la curvadora de polea movil se
fija el tubo mediante el dispositivo C,
quedando fijos el conjunto de polea,
tubo y palanca. Al hacer el curvado,
el conjunto de polea y palanca giran

haciendo deslizar el tubo a través del
cartil de deslizamiento D. Este siste-
ma ofrece mayores garantias para el
doblado que el de la polea fija. La po-
lea, el rodillo y el carril de desliza-
miento deben ajustarse perfectamen-
te al didmetro exterior del tubo para
evitar deformaciones.

Una vez realizado el doblado de un
tubo metdlico es necesario verificar la fi-
delidad de la curva. Los métodos mds co-
munes par la verificacion de curvas son:

(a) Por medio de plantillas. Se
traza una plantilla con el didmetro in-
terior de la curva y se recorta en tal
forma, que se puede hacer ficilmen-
te la verificacion.

(b) Por medida sobre un trazo. Cuan-
do no es sino una pieza la que se va a
hacer, o tiene una forma complicada, se
hace un trazo sobre una superficie plana
y sobre éste se verifica la curva.

Curvadora de polea movil.

Figura 16-65. Estructura de
curvadoras mecdnicas
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Dobladoras electromecdnicas e

hidraulicas

Actualmente se dispone de una gran
variedad de mdquinas eléctricas e hi-
drdulicas para el doblado de tubos
conduit de acero (GRC, IMC, EMT)
y de aluminio. En la figura 16-66 se
muestran algunos ejemplos. Cada
aplicacion requiere el uso de zapa-
tas especiales adecuadas al tipo y
calibre del conduit. En general, cual-
quier dobladora para conduit rigido
también doblara conduit de alumi-
nio. Sin embargo, los dobladores ri-
gidos no pueden ser utilizados para
doblar conduit EMT 2 menos que se
utilicen zapatas especiales.

El doblador de la figura 16-66(a) es
eléctrico y estd equipado con zapatas
para doblar conduit rigido, EMT y de
aluminio desde 1/2" hasta 2". También
aceptan como AcCesorios unas zapatas
especiales denominadas “ n" que
permiten doblar, al mismo tiempo,
cuatro piezas de conduit de acero rigi-
do o de aluminio de 12" o de 3/4", o
tres de 1", Las zapatas, asociadas a ro-
dillos de soporte adecuados, tienen
marcadas las estaciones de doblado
correspondientes. El mimero de esta-

e : "-#
{c) Doblador bidraulico para
conduit EMT, IMC y rigido.

ciones depende del rango de tamafios
de conduit cubierto por la zapata.

Por ejemplo, la zapata para doblar
conduit rigido es de tres estaciones,
cubre el rango de tamanos desde 1/2”
hasta 1.1/4" y requiere un rodillo de
soporte de tres estaciones. Asimismo,
la zapata para doblar EMT es de 4 esta-
ciones, cubre el rango de tamanos des-
de 1/2" hasta 1.1/4" y requiere un ro-
dillo de cuatro estaciones. Para cada
zapata de doblado debe utilizarse el
rodillo correcto. Los rodillos para za-
patas EMT no son intercambiables con
los rodillos para zapatas rigidas y por
tanto no pued=n ser utilizados con este
tipo de zapatas.

Los dobladores de las figuras 16-66
(b), (c) y (€) son hidrdulicos y pueden
operar con bombas manuales o eléc-
tricas. El primero dobla conduit rigido
desde 1/2" hasta 2", el segundo con-
duit EMT, IMT vy rigido desde 1.1/4”
hasta 2", y el tercero conduit de pared
gruesa (GRC) desde 1.1/4" hasta 5"
Este Gltimo es para trabajo pesado y
viene en un contenedor metilico que
se utiliza para su almacenamiento y el
de los zapatos de doblado aplicables.

(a) Doblador eléctrico
para conduit rigido y
de aluminio. Y

(d) Mesa de doblaje.

Con el fin de obtener resultados

mis exactos, los dobladores hidriuli-
cos se operan frecuentemente sobre
mesas de trabajo especiales como la
mostrada en la figura 16-66 (d). En este
caso, los extremos de la mesa estan
conectados mediante dos tubos rigi-
dos de acero de 2"x10ft (Scm x 3m).
Estos tubos, que forman los ejes late-
rales de la mesa, se aseguran a los ex-
tremos mediante clips de horquilla. El
conduit a doblar se asegura en la mesa
por medio de una prensa de cadena.
La cadena permite deslizar el tubo ha-
cia adelante y hacia atrds.

Todos los dobladores hidrdulicos
poseen una escala graduada (decal)
para indicar el dngulo de doblado,
asi como el radio y la longitud de la
curva. Esta escala es muy importan-
te para el operario del doblador y
debe ser tratada con cuidado. No
apile equipos pesados sobre el do-
blador y evite que quede expuesta a
araiazos de metal o cualquier otra
cosa que pueda distorsionar o des-
truir la escala, Ademds, ningin do-
blador hidraulico es 1til 2 menos que
esté convenientemente lubricado.
Por esta razon, el nivel de aceite de

) Doblador bidrdulico
ra conduit rigido.

(e) Doblador bidrdulico para conduit GRC

Figura I6-66. Dobladores eléctromecdnicos e hidrdulicos
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Sistema
hidraulico

Herramienias para el trabajo eléctrico

la bomba debe ser chequeado y ac-
tualizado continuamente.

Ademds, puesto que los principa-
les enemigos de los sistemas hidrduli-
cos son el mugre y el agua, los dobla-
dores hidrdulicos vienen siempre equi-
pados con tapas de proteccion para la
bomba, las mangueras y los émbolos.
Estas tapas, que evitan la penetracién
de contaminantes a la fuente de sumi-
nistro de aceite de las bombas, deben
permanecer en su lugar mientras la
unidad esté guardada y retirarse cuan-
do la misma esté en uso.

En la figura 16-67 se muestra mds en
detalle la estructura tipica de una curva-
dora hidriulica de tubos. Como puede
verse, consta basicamente de dos basti-
dores (superior e inferior), dos puntos
de apoyo, una matriz o dado y un émbo-
lo accionado por un sistema hidrdulico.
En los bastidores hay una serie de hue-
cos, y frente a cada uno de ellos viene
grabada una medida que corresponde a
un didgmetro de tubo, El procedimiento
para curvar un tubo con un equipo de
este tipo se ilustra en la figura 16-68 v
puede resumirse en los siguientes pasos:

1. Elegir la forma o matriz corres-
pondiente al didmetro del tubo y co-
locarla en el extremo del émbolo.

Bastidor
superior

Puntos de
apoyo
Bastidor inferior

Figura 16-67. Curvadora mecdnica
de tubos

Embolo

(a) Colocar la forma o matriz.

Palanca de
maniobra

Tope
V4

Matriz

Tube

Puntos de apoyo
(b) Colocar los punios de apoyo e

introducir el tubo.

Palanca de

P 7
maniobra #f."'
\ A

o

A
Mar:\go del Avance  Mango del Retroceso
grifo grifo
(c) Avanzar el émbolo. (d) Retroceder el émbolo.
Figura I6-68. Forma & utilizar una curvadura hidrdulica de tubos

2. Colocar los puntos de apoyo en
los huecos correspondientes del basti-
dor inferior de modo que queden equi-
distantes del centro de la forma o ma-
triz. Bajar entonces el bastidor superior.

3. Introducir el tubo entre los pun-
tos de apoyo yla forma hasta que el pun-
to de la parte que se va a curvar coincida
con la marca central de la forma. Se re-
comienda engrasar un poco los tubos
que se desea curvar para gue se deslicen
mejor las formas y los soportes. Sise van
a construir varias piezas de igual forma y
tamano, es conveniente colocar un tope
para facilitar el centrado del tubo.

4. Colocar el mango del grifo late-
ral en posicion horizontal y accionar
la palanca de maniobra para que el
émbolo avance y curve el tubo

5. Después de terminada la curva,
hacer retroceder el émbolo colocan-
do el mango del grifo en posicion ver-
tical y accionando la palanca

6. Retirar el tubo con la forma ad-
herida al mismo y golpearlo con cui-
dado para desprenderla.

Para hacer curvas de radio mas
amplio que el de la forma o matriz, se
divide la longitud del tubo correspon-
diente ala curva en un nimero de par-
tes iguales, colocando cada una de es-
tas divisiones en el centro de la forma
para darles el mismo curvado.

Dobladoras manuaies de tubos
de PVC

Los tubos de PVC se doblan calentdn-
dolos, formando la curva y enfridndo-
los. Esta operacion puede realizarse
por métodos manuales o utilizando
mdquinas especialmente disefiadas
para este trabajo. Para el doblado ma-
nual se utilizan generalmente espira-
les o resortes de acero con un alam-
bre guia en un extremo (figura 16-69).
El alambre guia atraviesa el espiral v
engancha en el extremo opuesto. Los
espirales son de diferentes didmetros,
adaptados al didmetro interno de los
tubos pldsticos.

El procedimiento para doblar
conduit de PVC utilizando un resor-
te doblatubos se ilustra en la figura
16-70 y puede resumirse en los si-
guientes pasos:
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Resorte de acero Ojal
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Figura 16-69. Doblatubos para tubos pldsticos.

Paso 1. Determine la zona del tubo
que deberd curvarse y marquela utili-
zando un ldpiz graso.

Paso 2. Seleccione el resorte co-
rrespondiente al tubo por curvar.

Paso 3. Coloque el resorte sobre el
tubo de manera que coincida con la zona
por curvar, Tome la guia del resorte con
una mano haciendo tope en el extremo
del tubo con los dedos pulgar e indice.
Este punto sirve como referencia.

Paso 4. Introduzca el resorte den-
tro del tubo, empujandolo hasta que
los dedos vuelvan a hacer tope con la
boca del tubo.

Paso 5. Ablande el pldstico calentan-
do la zona por curvar sobre una fuente
de calor suave, haciendo girar el tubo y

Tramo a curvar

desplazindolo en uno u otro sentido.
Comience a curvar el tubo cuando note
que el material cede. Continue doblan-
do el tubo hasta obtener la forma desea-
da, verificando el curvado con la plantilla
correspondiente o superponiéndolo al
trazado. Como fuente de calor puede
utilizar una pequena fogata de papel o
alcohol. En todo caso, evite quemar o
ablandar demasiado el pldstico. Tampo-
co lo exponga a una llama abierta.

Paso 6. Enfrie inmediatamente la
zona curvada, sumergiéndola en un
recipiente con agua fria.

Paso 7. Retire el resorte tirando
del anillo de la guia.

Otros métodos para doblar ma-
nualmente tubos de PVC se explican
en el capitulo 8 (piginas 33 a 36) del

( r r

"
0./

A e ey

{a) Calibrar la guia.

Pl r—

—

(b) mtroducir resorte

(c) Calentar.

Figura I6-70. Proceso de doblado manual de un tubo de PVC
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tomo de Proyectos de este curso, Es-
tos incluyen el uso de arena o de un
cilindros de caucho termo-resistente
como coraza interna. Esta coraza, al
igual que el resorte de acero, evita la
reduccion del didmetro interior del
tubo cuando éste se expone al calor.

Dobladoras térmicas y eléctricas
El calor necesario para doblar tubos
rigidos de PVC puede ser también ob-
tenido utilizando equipos especializa-
do como los mostrados en la figura [6-
71. El doblado propiamente dicho pue-
de realizarse a mano o utilizando una
plantilla adecuada. Debido al alto ca-
lor desarrollado en la superficie del
conduit, es necesario utilizar guantes
o trapos con el fin de protegerse las
manos durante la manipulacién del
tubo. Una vez completada la curva o
curvas necesarias (mdximo 4), el con-
duit debe ser enfriado con agua para
retornarlo a su estado rigido normal.

El doblador de la figura 16-71(a)
permite doblar tubos de PVC desde
1/2" hasta 57, se calienta mediante
propano y utiliza glicol de trimetile-
no como agente para transferir el ca-
lor al conduit. El tiempo de precalen-
tamiento es del orden de 20 minutos.
El tiempo necesario para calentar el
tubo a la temperatura de doblado va-
ria desde unos 30 segundos para con-
duit de 1/2” hasta menos de dos mi-
nutos para conduit de 5". El control del
calor lo realiza un termostato interno.

El doblador eléctrico de la figura
16-71 (b) permite doblar tubos de PVC
desde 1/2" hasta 1,1/2" en su versi6n
de 110V y hasta de 220V en su version
de 220V. Consta internamente de ele-
mentos calefactores y rodillos que ayu-
dan a calentar uniformemente el con-
duit alrededor de la zona de doblado.
Ademds, estd montado sobre ruedas
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ta) Doblador de propano.

(b) Doblador eléctrico.

Figura I6-71. Dobladores profesionales de conduit PVC

para facilitar su desplazamiento de un
sitio a otro, e incluye manijas de ma-
dera para proteger al operario del con-
tacto accidental con partes calientes.
Los dobladores eléctricos se conocen
popularmente como “cajas calientes”
(bot boxes).

En la figura 16 -72 se ilustra la forma
de doblar tubos de PVC utilizando un
doblador eléctrico. Inicialmente se rota
el tubo en la caja caliente y se extrae
cuidadosamente utilizando guantes. A
continuacién se introduce en una criba
0 guia mecdnica y se dobla en la forma

(© Enfriamiento. :

Figura 16-72. Doblado de un tubo de
PVC en una dobladora elécivica

deseada. Finalmente se enfiia utilizan-
do un trapo himedo. Con el fin de
mantener la seccion circular en las cur-
vas, es importante sellar los extremos
del tubo antes de calentarlo. La expan-
sibn del aire caliente dentro del tbo
actta como coraza de proteccion, evi-
tando el colapso de las paredes cuando
el material se ablanda.

Herramientas para cortar
conduit

Con mucha frecuencia, el instalador
necesita trabajar con tubos conduit de
diferentes largos. Para ello debe cor-
tar de un tubo grande una parte me-
nor que va a utilizar, Esta operacion
puede realizarse utilizando diversas
herramientas de corte, incluyendo se-
guetas, sierras y cortatubos. El corte de
tubos mediante seguetas va fue expli-
cada en una seccion anterior de este
capitulo (ver paginas 93 y 94). En las
siguientes secciones nos referiremos
a las sierras y a los cortatubos.

En general, nunca corte conduits
metdlicos con herramientas de particion
tales como los cortadores de tubos uti-
lizados por los plomeros, Estas herra-
mientas dejan una rebaba muy pronun-
ciada en la boca del tubo, la cual desga-
rra el aislamiento de los alambres cuan-
do los mismos son arrastrados en el
conduit. De hecho, una segueta, una
sierra 0 un cortatubos también dejan

una rebaba, pero esta es muy leve y
puede ser eliminada ficilmente utilizan-
do una lima, una rima o un escariador
(ver “Herramientas para eliminar reba-
bas™ al final de este capitulo).

Sierras

Las sierras son herramientas de corte
constituidas por una hoja o cuchilla
dentada impulsada por un motor eléc-
trico o de gasolina. En la figura 16-73
se muestran algunos ejemplos de sie-
rras utilizadas para cortar conduit. Los
requisitos con respecto al nimero de
dientes de la hoja son los mismos de
las seguetas. Por ejemplo, para conduit
EMT se recomiendan cuchillas de 24
dientes por pulgada y para conduit
GRC cuchillas de 14 dientes por-pul-
gada. En la practica, sin embargo, casi
todas las operaciones de corte de con-
duit pueden realizarse con una cuchi-
lla de 18 dientes por pulgada

Lasierra de banda portatil (figura 16-
73-a) se utiliza para cortar todo tipo de
conduit, tanto metdlico como plstico.
Normalmente son de dos velocidades,
utilizindose la velocidad alta para cor-
tes normales y la baja para cortes pro-
blematicos. Incluye dos mangos para
permitir que pueda ser guiada exacta-
mente a través del corte. Cuando se
corta con una sierra de este tipo, el tope
debera estar en su lugar antes de po-
nerla en funcionamiento. De lo contra-
rio, la cuchilla llevari la sierra hacia ade-
lante junto con el operador, arriesgan-
do la integridad de este tltimo.

La sierra de banda con mesa (figura
16-73-b) se utiliza principalmente para
cortar tubos de conduit grandes. Reali-
za cortes de 90°y tiene generalmente
tres velocidades de operacion (76 rpm,
141 rpm y 268 rpm). Viene montada
sobre ruedas para facilitar su moviliza-
cion. Estas ruedas deben permanecer
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{d) Sierra de sable.

Figura I6-73. Sierras para cortar
conduit

levantadas con el fin de garantizar la
estabilidad de la sierra y evitar que se
mueva durante la operacion normal.

La sierra de cadena (figura 16-73-C)
se utilizan también para cortar todo
tipo de conduit y operan generalmen-
te con un motor de gasolina. Deben
ser manejadas por personal experto
debido a que son muy peligrosas, es-
pecialmente durante la fase de arran-
que. Incluyen un depdsito que expele
aceite en la cadena mientras tiene lu-
garel corte. Esta lubricacién trae como
resultado una accién de corte mas fria
y prolonga la vida de la cadena.

La sierra de sable (figura [6-73-d) es
una herramienta de trabajo pesado (6a
10 dientes por pulgada) que se utiliza
para cortar conduit proximo al piso. No
debe ser empleada como herramienta

general de corte de tubos. Puede tam-
bién ser utilizada para cortar cajas de
union y liminas metdlicas en sitios difi-
ciles de alcanzar. Ademds es muy (til
para cortar paredes huecas para la ins-
talacion de cajas de salida.

Cortatubos

Los cortatubos (figura 16-74) son he-
rramientas de corte utilizadas para cor-
tar tubos metalicos de diferentes did-
metros y materiales, incluyendo hierro
galvanizado, hierro fundido, cobre y
otros. Constan de un mango o cabo,
un tornillo<e presién, una cuchilla de
acero, unos rodillos de compresion y
un cuerpo. Al girar la cuchilla alrede-
dor del tubo, abre un surco en la pa-
red. La profundidad del surco se au-
menta uniformemente al apretar, en
cada giro del cortatubos, el tornillo de
presion hasta seccionar el tubo.

Existen cortatubos para trabajos li-
vianos y cortatubos para trabajos pesa-
dos. El cortatubos para trabajo liviano
(figura 16-75) es una herramienta de
pequefia resistencia mecinica, dotada
de una cuchilla delgada y dos rodillos.
Se utiliza para cortar tubos de cobre,
bronce, aluminio, etc, de pared fina y
metal blando. Vienen en dos rangos de
capacidad: 1/8"a 1.1/4"y 1/8"a 2"

Los cortatubos de trabajo pesa-
do (figura 16-76) son herramientas
de gran resistencia mecdnica, dota-
das de cuchillas gruesas y rodillos
anchos, que se utilizan para cortar
con precision tubos de hierro galva-
nizado y otros de pared gruesa. Pue-
den ser rodillos anchos, de rodillos
normales o de cuatro cuchillas. Los
primeros vienen con capacidades de
1/8" a 1.1/4” y 1/8” a 2"; los segun-
dos con capacidades de 1"2 3", 2" a
4"y 4" a 6"; y los terceros con capa-
cidades de 1/2"a2"y2.1/2" a 4".
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Probablemente el tipo de conduit
metalico mds utilizado en instalaciones
eléctricas es el de hierro galvanizado.
Existen varios'modelos de cortatubos
destinados a cortar tubos de hierro la-
minado, galvanizados o sin galvanizar.
En la figura 16-77 se muestran algunos
ejemplos. El corte con estas herra-
mientas es rdpido y exacto compardn-
dolo con el corte por segueta. Sin em-
bargo, tiene la desventaja de producir
una rebaba interior que debe eliminar-
se posteriormente con el fin de prote-
ger el aislamiento de los alambres du-
rante el arrastre de los mismos a tra-
ves del conduit.

El cortatubos de rodillos (figura 16-
77-a) estd destinado a cortar tubos su-

Mango
ocabo

Tornillo de
presidn

compresores

Figura I6-74. Estructura de un

Figura I6-76. Cortatubos para

trabajo pesado
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jetos en el tripode o en lugares donde
haya suficiente espacio. Para operarlo,
es necesario dar giros completos, pues
de lo contrario el surco que va produ-
ciendo la cuchilla no abarcaria todo el
contorno del tubo. Es muy resistente
y proporciona siempre cortes a 90°

El cortatubos de accion ripida (fi-
gura 16-77-b) es una variante del mode-
lo descrito anteriormente. La variacién
consiste en el mecanismo de avance de
la cuchilla, el cual hace avanzar esta sin
necesidad de atornillar la maneta. 1a
penetracion deseada se logra con un
movimiento de vaivén del mango.

El cortatubos para trabajo pesado
(figura 16-77-c) es otra variante del cor-
tatubos de rodillos. Este modelo es
especialmente indicado para cortar
tubos de 3" a 6" de didmetro. Puede
ser accionado por dos operarios.

El cortatubos de cuatro cuchillas
(figura 16-77-d) se utiliza para cortar

(d) Cortatubos de cuatro cuchillas.

Figura I6-77. Cortatubos para bierro
galvanizado

tubos en lugares estrechos, donde no
es posible dar vueltas completas. Los
surcos producidos por las cuchillas se
unen para formar uno solo que abarca
todo el contorno del tubo. Debe colo-
carse sobre el surco completamente a
90° pues de lo contrario el surco de
una cuchilla no coincidiria con el dela
precedente v, en lugar de cortar, for-
maria una especie de rosca.

Para finalizar, en la figura 16-78 se
ilustra la forma de cortar un tubo me-
tilico utilizando un cortatubos de ro-
dillos. El proceso se puederesumir en
los siguientes pasos:

Paso 1. Sujete el tubo en un tripode
oenuna prensa, Puede utilizaruna pren-
sa de tornillo comin, una prensa para
tubos 0 una prensa de cadena (figura I6-
79). Bl ubo debe sobresalir un tramo algo
mayor de la medida por cortar.

Paso 2. Coloque el cortatubos
de modo que la cuchilla coincida
con la marca.

Paso 3. Apriete el cortatubos hasta
que la cuchilla presione sobre el tubo.

Paso 4. Haga girar el cortatubos
una vuelta completa.

Paso 5. Coloque un poco de lu-
bricante (grasa, manteca, etc.) en la li-
nea de corte.

Paso 6. Continue haciendo girar y
apretando el cortatubos hasta termi-
nar el corte.

Herramientas para roscar
conduit

El roscado de los tubos conduit metd-
licos de pared gruesa se realiza normal-
mente utilizando las mismas herra-
mientas empleadas para roscar tube-

(e) Terminar corte.

Figura 16-78. Corte de tubos
metdlicos mediante cortatubos de
rodillos
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(¢) Prensa para
tuhos.

Figura 16-79. Herramientas para
sujetar tubos

ria de agua y gas. Estas herramientas
se conocen cominmente como te-
rrajas o tarrajas. En la figura [6-80
se muestran dos ejemplos de terrajas
utilizadas para roscar conduit. La te-
rraja de la figura (a) contiene dados
separados para tres tamafios de con-
duit (1/2", 3/4” y 1"), mientras que la
de la figura (b) solo soporta un dado
para un tamafio de conduit a la vez,
aunque este Ultimo puede ser Ficil-
mente sustituido por otro.

Las terrajas para roscar conduit me-
talico son basicamente de dos tipos: fi-
jas y de ratchet. Estas tltimas son las mds
utilizadas porque exigen un menor el
esfuerzo fisico. En la figura 16-81 se in-
dican las partes de una terraja de rat-
chet. La herramienta se compone bési-
camente del tornillo de regulacion, los
dados, los tornillos de fijacion de los
dados, las orejas de ajuste de las guias y
los trinquetes de orientacidn.

Los trinquetes de orientacion (fi-
gura 16-81-b) tienen la forma de una
cruceta o de una letra “T". Se compo-
nen de dos piezas torneadas de acero
templado terminadas en una punta
aguda (punta de flecha) que sirve para
indicar la direccién en que la terraja
debe girar. Para abrir la rosca, la punta
debe quedar hacia la derecha; para re-
tirar la terraja, la punta de la flecha
debe quedar hacia la izquierda.

Las terrajas de ratchet o fijas, a su
vez, pueden ser de dados fijos o de
dados ajustables, siendo estas ltimas
las mds usuales (figura 16-81). Las te-
rrajas de dados fijos se utilizan prin-
cipalmente para roscar tubos de pa-
red fina (EMT). Los dados ajustables,
también llamados dados partidos, se
componen de dos piezas que se ale-
jan 0 acercan del centro de la terraja
mediante un mecanismo para adap-
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A

(@) De 3 vigs (dados separados).

(b) De una via (dados removibles).
Figura 16-80. Ejemplos de terrajas

(a) Partes de una terraja. (1) Tornillos
de regulacion; (2) Dados; (3) Tornillos
fijadores de los dados; (4) Orejas de
ajuste de las guias; (5) Trinquetes.

Flecha

ib) Detalle de

Flecha Jos triagueses

Figura I6-81. Partes de una terraja
de ratchet

tarse a los diferentes diametros de los
tubos por roscar. Estas terrajas se de-
nominan también universales y per-
miten roscar distintos diimetros de
tubo sin cambiar los dados.

Todas las terrajas, con excepcion
de las universales, utilizan un juego
de dados para cada diametro del tubo
por roscar. Por ejemplo, para tubo de
hierro galvanizado de 1/2", 3/4", etc.
deben utilizarse dados y guia de 1/2",
3/4", etc. Las roscas que se hacen con
las terrajas son surcos de forma heli-
coidal de] tipo B.S.P.T. (inglesa) o
N.T.P. (americana) y sirven para unir
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(b) Dados ajustables.

Figura I6-82. Tipos de dados

todas las conexiones y piezas de laton,
bronce y hierro. galvanizado. Pueden
ser comunes o largas.

Se considera una rosca comun
aquella que se enrosca normalmente
en una conexion. Esta rosca es conica
y su largo varia, dependiendo del dia-
metro del tubo. Las roscas comunes
con didmetros desde 1/2" hasta 2" se
ejecutan en dos pasadas, es decir re-
gulando los dados de la terraja dos
veces para facilitar su manejo y prolon-
gar la vida de sus componentes, prin-
cipalmente los dados. Durante el trans-
curso de esta operacion, se debe re-
mover las virutas que los dados van
cortando en los tubos. Para ello debe
utilizarse una brocha.

Las roscas largas (roscas corridas)
necesitan de cuidados mayores con
los tubos por ser utilizados. Estos tl-
timos deberdn tener paredes reforza-
das para que, después de roscados,
queden ain con pared para resistir a
la presion y al tiempo. La medida de
la rosca corrida dependerd de su uti-
lizacion. Se emplea la rosca corrida
con la finalidad de unir tubos que no
es posible hacer girar. Se debe tener
en cuenta que la rosca corrida pene-
trard siempre en una conexion, el

doble de la medida de una rosca co-
mun, mds el espesor de una contra-
tuerca, ms el espesor de la junta.

Al utilizar una terraja debe tenerse
el cuidado de no hacer la rosca del tubo
demasiado larga porque entonces los
extremos del conduit colapsarin antes
de que el acoplamiento apriete. Esto
puede dariar el alambre a medida que
el mismo es empujado en el conduit y
causar un aterrizaje deficiente del tra-
yecto de canalizacién. También es im-
portante cuidar la regulacién de los
dados, manteniéndolos kmpios y lubri-

cados al hacer las roscas. La rosca no

deberd tener defectos, por ejemplo hi-
los empalmados, y acoplarse justoen la
conexion, es decir sin holguras.

Terrajas de dados fijos

La terrajas de dados fijos se denomi-
nan asi porque requieren un juego
de dados por cada medida de tubo.
Son sencillas y fuerte y se utilizan,
principalmente, para roscar tubos de
hasta 1" de didmetro. Algunos mo-
delos permiten roscar hasta 3", pero
con mucho esfuerzo por parte del
operario. Las terrajas de dados fijos
pueden ser de un dado, de dos da-
dos o de cuatro dados.

Laterraja de un dado (figura 16-83)
es resistente, de ficil manejo y muy
préctica para roscar tubos pequenos.
Posee un trinquete reversible que per-
mite hacer girar hacia atris el cabezal
de la terraja, manteniendo el mando
inmdvil. El dado y la guia suelen estar
unidos por medio de tornillos, aunque
en algunos modelos dado y guia se
presentan separadamente. Una varian-
te de este tipo de terraja, es la de dos
trinquetes, con la cual puede hacerse
rosca derecha y rosca izquierda, siem-
pre que se disponga de dados para este
segundo tipo de rosca.

La terraja de dos dados (figura I6-
84) permite efectuar la rosca en dos o
mds pasadas, reduciendo el esfuerzo
del operario. Cada juego de dados
puede roscar un solo didmetro de tubo
porgue, aunque la abertura de los da-
dos puede variarse a voluntad, la cur-
vatura de los dientes es invariable. En
este tipo de terraja no es necesario (ni
posible) cambiar la guia; una guia in-
corporada puede ajustarse a cualquier
didametro comprendido dentro de la
capacidad minima y mdxima de la te-
rraja. Viene en dos tamanos que pue-
den roscarde 1/8"a1"yde 3/8"a 2",
respectivamente,

La terraja de cuatro dados (figura 16-
85) permite roscar en posicion inverti-
da (con la guia hacia afuera), niples cor-
tos, tubos empotrados que sobresalen
escasamente de la pared y otros luga-
res donde la guia tropezaria, Los datos
son desarmables y vienen en tres tama-
fios (1/8"-17, 1/8™1, 1/4" y 1/8"-2"). No
es adecuada para roscar tubos sobre-

(b) Dado y guia.

(c) Terraja de dos trinquetes.

Figura I6-83. Terraja de un dado

(b) Juego de dados,

Figura 16-84. Terraja de dos dados
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{b) De trinquete encerrado.

@ @@@@

(c) Dados desarmabes.

Figura 16-85. Terrajas de cuatro
dados

medida porque, al no ser ajustables,
debe hacerse la rosca en una sola pa-
sada y esto ocasionaria la rotura de
los hilos. Puede ser de trinquete ex-
puesto o de trinquete encerrado y
se usa en forma similar a la terraja
de un solo dado.

En la figura 16-86 se ilustra la for-
ma de roscar un tubo con una terraja
de dos dados. El procedimiento pue-
de resumirse en los siguientes pasos:

Paso 1. Prepare la terraja seleccio-
nando los dados de acuerdo al didme-
tro del tubo. Retire los dados que es-
tan montados en la terraja, si es nece-
sario, v coloque los dados selecciona-

dos en su respectivo encaje, con la
medida hacia arriba. Ajustelos para la
primera pasada dejando los trazos de
referencia separados aproximadamen-
te 3 mm de los trazos de la terraja. Fi-

-nalmente, abra la guia, -

Paso 2. Inicie la rosca colocando
la terraja en el tubo con la guia haciala
prensa. A continuacion ajuste la guia
girando la oreja del disco en sentido
anti-horario hasta el tope. Oriente en-
tonces los trinquetes, presiona la te-
rraja contra el tubo y hagala girar en
sentido horario hasta que los dados
agarren. Finalmente, haga la pasada,
accionando el niango con las dos ma-
nos, invierta la posicion de los trinque-
tes y retire la terraja girindola en sen-
tido anti-horario. Antes de retirar la te-
rraja, abra ligeramente la guia. Lubri-
que periodicamente en cada pasada
con aceite 0 manteca,

Paso 3. Termine la rosca apoyan-
do la terraja en el banco y ajustandola
para la segunda pasada. Haga la segun-
da pasada tala como se explico en el
paso anterior. El ajuste serd correcto
cuando los trazos de los dados coinci-
dan con los de la terraja.

Paso 4. Compruebe la exactitud de
la rosca enroscando con la mano una
conexion preferiblemente nueva. La ros-
ca estard correcta si una conexion puede
apretarse con la mano hasta la mitad.

Terrajas de dados ajustables
Las terrajas de dados ajustables permi-

ten roscar distintos didmetros de tubo
sin cambiar los dados. Pueden ser anti-
trabantes o de apertura rdpida. Las anti-
trabantes, a su vez, pueden ser con trin-
quete o engranadas. En todas ellas, los
dados son estrechos (tipo peine) y me-
diante un mecanismo pueden acercar-
se o alejarse del centro de la terraja para
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(b) Ajustar dados para
la primera pasada.

(c) Orientar
Iringueles.

(e) Hacer la pasada.

Figura I6-86. Roscado de un tubo
con terraja manual de dos dados.
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adaptarlos a los diferentes didmetros de
los tubos por roscar, sin mds limitacion
que impuesta por el paso de la rosca
(nimero de hilos por pulgada).

La terraja antitrabante con trin-
quete (figura 16-87) es una roscadora
ajustable manual muy rdpida y exacta
en la cual la guia no se desliza alrede-
dor del tubo sino que lo aprisiona. El
cabezal gira con relacion a la guia y la
rosca del primero va introduciéndose
en la guia, con lo cual se evita el desli-
zamiento de los dados al iniciar la ros-
ca en el tubo. Los dados se separan
automdticamente cuando la rosca del
cabezal se acerca al final de su recorri-

dovy, por tanto, la longitud de la rosca
efectuada en el tubo serd igual al tra-

Figura I6-87. Terraja antitrabante
con trinquete

_‘ﬂlio

Figura 16-88. Terraja antitrabante

Figura 16-89. Terraja de apertura
rdpida

mo que quedaba fuera de la guia an-
tes de iniciar el roscado.

La terraja antitrabante engrana-
da (figura 16-88) permite roscar tubos
de mas de 2.1/2" sin mucho esfuerzo
porque utiliza un juego de engranajes
que multiplica la fuerza aplicada. En
esta terraja, como en todas las antitra-
bantes, la guia aprisiona al tubo que-
dando fijada al mismo, y el cabezal gira
junto con el armazon donde se alojan
los engranajes. La rosca del cabezal va
entrando en la gufa y, como ésta estd
fija, va conduciendo los dados hacia el
extremo del tubo, debido a lo cual,
éstos agarran desde ¢i primer contac-
to con el mismo.

La terraja de apertura ripida
(figura 16-89) posee dos palancas, una
de sujecion (la mds corta) que sirve
para fijar Ia posicién de los dados cuan-
do éstos han sido ajustados a la medi-
da, y otra de apertura, la cual se accio-
na cuando la rosca alcanza la longitud
deseada. El ajuste de los dados se lo-
gra haciendo girar el cabezal en uno u
otro sentido, con la palanca de suje-
cién floja, hasta que la marca corres-
pondiente a la medida elegida, coinci-
da con la marca de referencia. Una vez
terminada la rosca, los dados se pue-
den separar v la terraja se puede sacar
sin hacerla girar al revés.

Herramientas para usos varios

= Las limas (figura 16:90-a) se utilizan
para quitar la rebaba exterior o interior
en los tubos que se cortan o roscan (fig.
16-91-a). Se clasifican por su forma (pla-
na, mediacana, de bordes redondos,
cuadrada, redonda, plana de punta co-
nica, triangular, etc.), picado (simple o
doble), nimero de dientes por centi-
metro (finas, semifinas y bastardas) y
tamario (100 mm, 150 mm, 200 mm, 250
mm, 300 mm). La limpieza se realiza ge-

neralmente con un cepillo o carda de
alambres de acero.

* Para la eliminacién de la rebaba
interior se utiliza generalmente un es-
careador (figura 16-90-b), una herra-
mienta conica provistas de estrias filo-
sas especialmente disefiada para esta
funcién (figura 16-91-b). Es importante
eliminar las rebabas de la pared interior
con el fin de evitar que desgarren el ais-
lante cuando se arrastran los conducto-
res dentro del tubo y se origine poste-
riormente un corto circuito.

* Las tenazas de presion (figura
16-90-c) se utilizan para presionar y
apretar las conexiones v fijar los aco-
ples a los tubos conduit metdlicos de
pared delgada (figura 16-91-c). Estos
tubos generalmente no llevan rosca
sino que se unen entre si mediante
acoples y conectores de presion.

* La plomada (figura 16-90-d) es
un instrumento que se utiliza para de-
terminar la verticalidad de cualquier
elemento. Estin formadas por un cuer-
po metdlico, generalmente cilindrico
o en forma de trompo, de peso ade-
cuado, un cordel o guaral de longitud
variable y una corredera o chaveta per-
forada que desliza libremente por el
guaral, Para usar una plomada; se co-
loca el guaral en un punto o linea de-
terminada y se desliza el cuerpo hasta
el sitio donde se quiera trasladar ese
punto o linea. La punta de la plomada
marcard o indicara el plomo exacto (fi-
gura [6-91-d).

* Los niveles (figura 16-90-¢) son
instrumentos que se utilizan para com-
probar la horizontalidad de cualquier
elemento. Su empleo es muy frecuen-
te en la industria de la construccion
eléctrica. Constan de uno o varios
meniscos y un cuerpo. El menisco es
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{d) Plomada

de centro, () Escareador.

& (i) Flexdmeiro,

() Rayador.

(a) Lima.

(/) Escuadra de
&, combinacion,

Figura I6-90. Herramientas para usos varios

un tubo de material transparente lle-
no de agua u otro liquido con una bur-
buja de aire. El cuerpo es una especie
de regla gruesa hecha de aluminio,
plastico u otro material. La burbuja se
sita siempre en el punto mds eleva-
dode la curva del menisco y en el cen-
tro del tubo cuando el cuerpo del ni-
vel estd en posicion horizontal.

* Las escuadras (figura 16-90-f) se
utilizan para marcar dos direcciones
perpendiculares entre si y para reali-

zar otros tipos marcaciones con ele-
mentos auxiliares de trazado como ld-
pices, tizas, reglas, escalas graduadas,
compases y rayadores (figura [6-90-g).
Pueden ser de madera, metilicas o
pldsticas. Las dos primeras se utilizan
en trabajos de campo y las pldsticas en
trabajos de dibujo, por ejemplo cuan-
do se realizan los planos de una insta-
lacion eléctrica.

* Los metros (figura 16-90-h) y
flexémetros (figuras 16-90-i) se utilizan
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)

() Guantes de agarre de cables.

para medir longitudes. Los metros son
generalmente de madera o metdlicos y
estan compuestos de brazos articulados
provistos de goznes y resortes para faci-
litar su uso. Los flexmetros convencio-
nales son generalmente de 12", 3/4" 6
1" de ancho v vienen en longitudes es-
tandares de 12ft, 16ft, 20ft, 25ft y 30ft de-
pendiendo del ancho de la cinta. Traen
un mecanismo de resorte que las retrae
automdticamente cuando se libera el
seguro y un clip de correa para facilitar
su transporte y disponibilidad.
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* Los guantes de agarre de cable (fi-
gura 16-90+) se utilizan para manipular ca-
ble cubierto por lubricante. Su superficie
no deslizante asegura un agarre mds firme
sobre el cable lubricado sin quitar por fric-
cion el lubricante. También se dispone de
guantes especiales para proteger las manos
del calor cuando se manipula conduit de <y v
PVC caliente durante la operacién de do- (a) Eliminando las rebabas internas de
blado del mismo y de guantes de propési- un tiho con una lima. El tubo esid

to general para trabajos pesados. [Pt prensa par b
(b) Eliminando las rebabas
* Las cartucheras (figura 16-90-k) se internas de un tubo con un
utilizan para guardar herramientas. Traen escareador. El tubo estd fijado
bolsillos y compartimientos de distintos ta- a una prensa de cadena.

marios y formas para mantener en su lu-
gar pinzas, destornilladores, martillos, cu-
chillos, niveles, pelacables, leznas, cintas
de acero y otras herramientas y utensilios
frecuentemente utilizados en trabajos eléc-
tricos (figura 16-91-¢).

* Las remachadoras (figura 16-90-1)
permiten fijar entre si cajas y otros obje-
tos mediante remaches, sin usar martillo
ni apoyos. El cuerpo del remache se in- — T i
serta a través de urg agujero pre-perfora-  (©) Apretando un acople de AT e
do en los objetos a sujetar y luego en la  #resion de tubos delgados con (d) Determinando verticalidad
mandibula de la remachadora. Al compri- "% con una plomada.
mir el mango, la herramienta empuja el
remache con fuerza contra las superficies
a unir y libera el vistago, dejando sola-
mente el remache.

* Las escaleras y andamios se utili-
zan para realizar trabajos eléctricos en si-
tios altos. Las escaleras (figura 16-90-m)
estdn constituidas por dos largueros uni-
dos por una serie de travesaiios horizon-
tales que sirven de peldafios. Se fabrican
generalmente de madera o aluminio y sus
bisagras y tensores son de hierro. Pueden
ser de mano, dobles o de tijera. Los anda-
mios (figura 16-91-f) son estructuras des-  (e) Utilizando una cartuchera
armables constituidas por tablones o vigas ~ de berramienias.
metilicas que se levantan delante de las
fachadas para facilitar trabajos eléctricos —
relativamente complejos. @ Figura 16-91. Ejemplos de aplicacién  (f) Operario sobre un andamio.
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Como trabajar
con conductores
electricos .

Los conductores eléctricos
necesitan ser empalmados entre
si 0 conectados a interruptores,
tomacorrientes y otros
dispositivos. Aunque estas
operaciones son fdciles de
realizar, con frecuencia se
hacen incorrectamente o sin el
debido cuidado. En este
capitulo explicaremos,
grdficamente y en palabras, los
elementos prdcticos y
conceptuales bdsicos para
trabajar con alambres y cables
eléctricos. Aprenderemos, entre
otras cosas, a pelar alambres, a
unir alambres, a colocar
terminales y a alambrar
dispositivos eléctricos sencillos
como interruptores,
tomacorrientes y ldmparas.

Rasgador
de cable

Utilice un rasgador
de cable economico
para quitar el
revestimiento de
cable
encauchelado.

Co6mo pelar alambres y cables

Un cable consiste de alambres aislados
y desnudos envueltos en una cubierta
exterior de aislamiento. Antes de usted
conectar un cable a un dispositivo o
unirlo a otro cable, usted debe cortar y
remover el revestimiento exterior, ¢li-
minar todos los materiales de separa-
cion v retirar el aislamiento de los ex-
tremos de los conductores individuales.

Para rasgar cable plano abierto, por
ejemplo cable encauchetado (NM) de
dos hilos (con o sin tierra), use un ras-
gador de cable 0 un cuchillo. La forma
de rasgar un cable con un rasgacable
se explico en el capitulo 6 (ver pgi-
nas 95 y 96), pero se resume en la fi-
gura [7-1 por comodidad. Para rasgar
cables redondos de tres hilos, tal como
los utilizados para alambrar interrup-

Figura 17-1. Forma de rasgar un cable
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Capitulo

* (6mo pelar y empalmar
conductores

« Como utilizar tuercas ciegas
(wirenuts) v anillos de compresion

* Como realizar argollas

« (bmo conectar a termiales y bornes
de tornillo

« Alambrado de interruptores,
tomacorrientes y lamparas

tores de tres vias, debe utilizarse una
navaja o un cuchillo. Una vez expues-
tos los conductores internos, corte el
revestimiento exterior y cualquier pa-
pel, banda u otros materiales de sepa-
racion. Ahora usted esta listo para re-
tirar el aislamiento de los extremos de
los alambres individuales,

* Sea cuidadoso para no fracturar
un alambre cuando usted lo esta des-

Siempre permila que 1/4” de aislamiento
se insintie dentro de la caja.




Como trabajar con conductores eléctricos

romperd ficilmente, especialmente

debido a que la fractura esta usualmen-

te en el punto justo cuando usted do-

bla el alambre para formar un bucle

para una conexion a un tornillo. Si us- :&W
ted fractura un alambre, es mejor re- |

hacer el pelado. (a) Unién Western,

nudando. Un alambre fracturado se )

Los alambres sélidos del N 14 al
N10 son ficilmente pelados utilizan-
do cualquiera de las pinzas pelacables
estudiadas en el capitulo 6 (ver pagi-
nas 94y 95). En la figura 17-2 se mues-

Figura I7-2. Forma de pelar un :
alambre delgado con pelacable tra como ejemplo la forma de pelar (b) Unidn en T.
niultiuso alambres con una pinza multiproposi-

to. Despues de que usted ha practica-
do el movimiento varias veces, se vol-
verd muy facil.

ST

Para pelar alambres mas grandes (ca- (c) Union cola de rata.
% libres del N®8.al N”4/0) utilice una nava-
ja 0 un cuchillo de electricista para reti-
T y== rarelaislamiento como si usied estuvie-
ra sacandole punta a un lapiz (figura I7-
3). Corte hacia afuera de su cuerpo.

Incorrecta (6mo empalmar alambres y
cables sin accesorios
Con mucha frecuencia, cuando se rea-
lizan instalaciones eléctricas, hay que
unir 0 empalmar dos o mas conducto-
| res entre si con el objeto de prolongar
su longitud o realizar una derivacion.
Esta union o empalme puede realizar-
se utilizando accesorios mecinicos de-
sarrollados especificamente para esta
funcion como conectores, wirenuts y
anillos de compresion, o manipulando
los extremos de los alambres mediante
Corte el aislamiento de diversas técnicas de amarre, En esta sec-
los alambres gruesos 4 nos referiremos exclusivamente a
en angulo para reducir ey . ‘
ol riesgo de fracturar la  ©St€ altimo método. Mds adelante
parte metalica aprenderemos a realizar uniones em-
pleando accesorios mecdnicos.

Correcta
1 il

(g) Derivacion de alambres gruesos.

Figura I7-3. Forma correcta de pelar
un alambre grueso con navaja o Existen diversas clases de amarres,

cuchillo. segtin el calibre y el numero de hilos  Figura I7-4. Ejemplos de empalmes
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(@) Unicin Western,
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(b) Union T (conductor principal).

\ s
%‘-—-— A
o
fc) Unicn cola de rata.
| 20d
> = =
.
!

(d) Derivacion Britania.

Conductor
central —

(f) Dertvacion de alambres gruesos.

Figura 17-5. Longitudes de pelado.

del conductor y el propésito de la
union, En la figura I7-4 se muestran al-
gunas de las mds comunes y frecuen-
tes. Los detalles para la realizacion pric-
tica de estos amarres se explican en el
capitulo5 del tomo de Proyectos de este
curso. Las uniones deben ser siempre
lo suficientemente fuertes para hacer un
buen contacto eléctrico y quedar per-
fectamente aisladas.

* La unién Western (figura I7-4-a)
se utiliza para prolongar lineas eléctri-
cas. Se realiza con conductores hasta de
5.2 mm* de seccion. Este tipo de ama-
rre es particularmente resistente a la
tension mecdnica debido a que ocupa
mds punta y es mucho mds fuerte. Cuan-
do se realiza una union Western, los
conductores a unir se deben pelar en
una longitud aproximadamente igual a
S0 veces el diametro (figura I7-5-a). Esto
significa, por ejemplo, que se deben
retirar, aproximadamente, 10cm de ais-
lamiento con alambres AWG12 (didme-
tro = 2.053mm = 0,08081") y 8 cm de
aislamiento con alambre AWG14 (dia-
metro = 1.628mm = 0.06408").

Launionen T (figura I7-4-b) se rea-
liza con conductores hasta de 5.2 mm?*
de seccion (AWG10). Se utiliza para unir
¢l extremo de un conductor, llamado
derivado, a un sitio intermedio de otro,
llamado principal, que corre sin inte-
rrupcion. Este tipo de conexion se de-
nomina una derivacion y se efectia con
el fin de suministrar energia eléctrica a
un circuito ramal desde uno principal.

Cuando se realiza una union T, los
conductores derivado y principal de-
ben pelarse, respectivamente, en lon-
gitudes iguales a 50 y 10 veces su did-
metro. En el caso de alambres AWG12
(2.053mm), el conductor derivado
debe pelarse unos 10 cm v el principal
unos 2 cm. En el caso de alambres
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AWG14 (1.628mm), el conductor de-
rivado debe pelarse unos 8 cm y el
principal unos 2 cm.

La union cola de rata (figura 174-
¢) se realiza con dos 0 mas conducto-
res y se utiliza para prolongar o deri-
var lineas en las instalaciones eléctri-
cas. Se efectia principalmente dentro
de cajas metalicas cuando la instalacion
estd hecha en conduit.

Cuando se realiza una union en cola
de rata, las puntas de los conductores
deben pelarse en una longitud de 20
veces su didmetro. En el caso de alam-
bres AWG12 (2.053mm), los conducto-
res deben pelarse unos 4 cm. Enel caso
de alambres AWG14 (1.628mm), los
conductores deben pelarse unos 8 cm
y el principal unos 3.5cm.

La unién v la derivacion Britannia se
realizan con alambres de secciones de 5.3
mm’ (AWG10) hasta 16 mm2 (AWGS).
Se utilizan para prolongary derivar lineas
eléctricas constituidas por conductores
duros y gruesos. El amarre se realiza uti-
lizando un alambre mds delgado llama-
dlo alambre de atadura.

Cuando se realiza una unién Bri-
tannia, los conductores a unir deben
pelarse en una longitud aproximada
de 20 veces su didmetro. El alambre
de atadura debe tener un didmetro
aproximadamente igual a la tercera
parte el didmetro de los conducto-
res a ser unidos y una longitud
aproximada de 500 veces su diame-
tro. Por ejemplo, para unir dos alam-
bres de cobre endurecido AWG4
(5.189mm), éstos deben pelarse en
una longitud aproximada de 105
mm. Como alambre de atadura pue-
de utilizarse una longitud de 82 cm
de alambre de cobre recocido AWG
14 (1.628mm de diametro).
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o

{a) Pelar,

W

{c) Estaniar.

(d) Aislar.

Figura I7-6. Pasos para realizar
una buena union

Cuando se realiza una derivacion
en union Britannia, los conductores
derivado y principal deben pelarse
cada uno en una longitud aproximada
de 20 veces su didmetro. En el caso de
un empalme Britannia entre dos con-
ductores AWG6, por ejemplo, que tie-
nen un didmetro de 4.115mm, estos
deben pelarse en un tramo de 82 mm,
aproximadamente. Como atadura pue-
de utilizarse un tramo de 65 cm de
alambre AWG16 (1.291 mm).

La uni6n de alambres gruesos se
utiliza para prolongar lipeas eléctri-
cas. Se realiza cuando no alcanza un
solo cable para cubrir a distancia en-
tre lugares que se requiere interco-
nectar. Cuando se efectiia una unién
de este tipo, la punta de cada uno
de los cables debe pelarse en una
longitud igual a 20 veces su didme-
tro. Por ejemplo, con alambres
AWGO (8.252mm), la longitud de
pelado debe ser de aproximadamen-
te 16 cm. La atadura provisional se
coloca a una distancia igual a 10 ve-
ces el didmetro de cada conductor
(a 8 cm, en este caso).

La derivacion de cables gruesos se
utiliza para suministrar energia eléc-
trica @ un circuito ramal desde uno
principal. Cuando se realiza una
union de este tipo, el extremo de los
alambres que constituyen el cable
derivado debe pelarse en una longi-
tud igual a 20 veces su didmetro. La
zona del cable principal donde se va
a hacer la derivacién debe pelarse en
una longitud igual a 15 veces el did-
metro del cable derivado. Por ejem-
plo, para realizar una derivacién de
un cable AWGZ (6.543mm) con un
cable AWG4 (5.189mm), debe pelar-
se el cable principal en un tramo de
78 mm y el extremo del cable deriva-
do en una longitud de 104 mm.

En general, son cuatro los pasos
que hay que dar para hacer una buena
union. Primero, hay que pelar o des-
nudar los cables. Luego, hacer el ama-
rre de los cables desnudos. Si se quie-
re tener un amarre perfecto, hay que
soldar o estanar, para garantizar la fuer-
za de la union y su contacto perfecto.,
Por tltimo, hay que aislar la union con
cinta de aislar. Estos pasos se ilustran
en la figura I7-6.

En la figura 17-7 se muestra como
ejemplo el proceso de ejecucion de
una union Western. Los pasos a se-
guir son:

1. Coloque el alicate en forma
perpendicular al alambre y cortelo
(figura 17-7-a).

2. Pele las puntas. Inicialmente
marque con una navaja, sobre el ex-
tremo a conectar, una distancia de
aproximadamente 50 veces el didme-
tro de ese alambre (figura 17-7-b). A
continuacion pele las puntas a par-
tir de las marcas, hasta retirar toda
la capa aislante (figura 17-7-b). Em-
plee con cuidado la navaja para no
herirse utilicela siempre en forma
inclinada para no danar el alambre
(figura I7-7-c).

3. Limpie con el lomo de la navaja
los extremos pelados hasta que el meal
quede brillante.

4. Cruce las puntas (figura [7-7-d).

5. Efectie el enrollamiento (figura
17-7-e). Inicialmente, sujete los alam-
bres sobre el cruce con un alicate (fi-
gura 17-7-f). A continuacién, inicie el
arrollamiento con los dedos (figura I7-
7-g), apretando las espiras con los ali-
cates (figura I7-7-h). Corte el alambre
excedente (figuras I7-7-i).
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(a) b

Figura 17-7. Ejemplo de
realizacién de un empalme
con alambres delgados
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Figura 17-8. Ejemplo de realizacion
de un empalme con alambres
gruesos (cables)

0. Estaiie la union (figuras 17-7-k,
1) siguiendo las instrucciones al respec-
to proporcionadas en el capitulo 6 (ver
pagina 99). El estanado siempre debe
hacerse inmediatamente después de
efectuado el arrollamiento.

7. Aisle la unién con cinta. Inicial-
mente enrolle la cinta oblicuamente
cubriendo el aislante de los extremos
(figuraI7-7-m). A continuacion cologue
una segunda encintando en sentido
contrario (figura I7-7-n), Cada vuelta de
cinta debe cubrir la vuelta anterior en
una cuarta parte del ancho, como mini-
mo. Mantenga siempre la cinta tensa.

En la figura 17-8 se muestra como
ejemplo el proceso de ejecucion de un
empalme con alambres gruesos. Los
pds0s a seguir son:

1. Pele una de las puntas de cada
cable en una longitud igual a 20 veces
su didmetro.

2, Ate un alambre fino en la longi-
tud pelada de cada cable, a una distan-
cia del aislante igual a 10 0 15 veces el
didmetro del cable (figura 17-8-a).

3. Abra los cables, enderece sus
alambres hasta la atadura y limpielos.

4, Corte el alambre central de cada
uno de los cables, junto a la atadura
(figura 17-8-a).

5. Arrolle los alambres, Inicialmen-
te quite la atadura de uno de los cables.
Entonces enfrente los cables, entrecru-
zando los alambres abiertos y comien-
ce a arrollar haciendo espiras en senti-
do contrario al trenzado del cable del
que quito la atadura (figura [7-8-b). A
continuacion, quite k1 otra atadura y
enrolle los alambres del otro lado, igual
que el anterior (figura I7-8-c).

i

6. Afirme los enrollamientos con
alicates y remate los extremos de los
alambres hasta que queden como en
la figura I7-8-d.

7. Estane y aisle la union en la for-
ma usual.

Conectores

En la union de conductores eléctri-
cos se utilizan dispositivos mecinicos
que evitan la soldadura llamados co-
nectores o conectadores. Estos dispo-
Sitivos sujetan y presionan los alam-
bres, estableciendo conexiones eléc-
tricas seguras. Los conectores utiliza-
dos en instalaciones eléctricas pue-
den ser de tres tipos:

1. Conectores de prolongacion
2. Conectores para derivacion
3. Conectores de empalme

fe) Bipolar,

(h) Tripolar.

Figura I7-9. Ejemplos de conectores
de prolongacion
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Figura I7-10. Ejemplo de conectores
para derivacion (prensahilos)

Los conectores de prolongacion (fi-
gura 17-9), como su nombre lo indica,
se utilizan para prolongar lineas eléctri-
cas. Estan formados por un cuerpo de
baquelita o porcelana, dentro del cual
se alojan los contactos y tornillos de
bronce. Pueden ser monopolares o
multipolares, segun permitan realizar al
mMismo tiempo una o mds conexiones,

Para realizar una derivacion pue-
de utilizarse el dispositivo de co-
nexion indicado en la figura 17-10,
muy empleado en instalaciones a la
vista con prensahilos.

Los conectores de empalme pue-
den ser de dos tipos: wirenuts y anillos
de compresion. Los wirenuts (figura 17-

11), también llamados broches o tuer-
cas ciegas, tienen forma de dedal y es-
tin construicas de plistico u otro ma-
terial aislante dentro del cual hay un
resorte conico de metal que ayudaa la
conexion eléctrica. Se utilizan principal-
mente en cajas de union (figura 17-12)
y en las conexiones de ciertos aparatos
eléctricos. La conexion con un wirenut
tiene la ventaja de que no hay necesi-
dad de aislarla con cinta y ademas faci-
lita el desarmado y armado,

Las tuercas ciegas vienen basica-
mente en ¢Iatro tamanos, cada uno
adecuado a un cierto nimero y cali-
bre de alambres. Cada fabricante
identifica los distintos tamanos me-
diante un codigo de colores propio.
Por ejemplo, en una marca una wire-
nut roja puede ser utilizada para em-
palmar cuatro alambres #12 o cin-
co alambres #14. Una vez que us-
ted sabe cuantos alambres de deter-
minado tamano se necesita empal-
mar, aseglrese de conseguir los ta-
manos del broche apropiados. Este
dato figura normalmente en la caja
de empaque del producto.

Los anillos de compresion (figura I7-
13) son estructuras metalicas que reali-

Figura I7-11. Ejemplos de broches o merms ciegas (Wirenuis)
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Figura 17-12. Ejemplo de aplicaciin
de conectores de alambre

zan uniones por presion, Para usar ani-
llos de compresion usted necesitard una
herramienta especial de remachado (fi-
gura 17-14). Una vez que usted ha pela-
do dos o mids alambres y los ha torcido
juntos, la herramienta presiona un ani-
llo sobre ellos con suficiente presion
para solidarizarlos al metal en intimo
contacto. Una tapa aislante entonces se
coloca sobre la conexion.

Otro dispositivo de union, que re-
quiere Gnicamente unas pinzas de
mandibulas paralelas para su instala-
cion, es el conector mostrado en la fi-
gura 17-15. La tapa plistica tipo “con-
cha de almeja” forma su propio aisla-
miento. Los alambres no deben ser
desnudados. A medida que la tapa plds-
tica posiciona los alambres bajo los ele-
mentos en forma de U de la cuchilla
metilica, ésta corta el aislamiento
cuando el dispositivo se cierra,

Para unir alambres de gran calibre se
utilizan conectores de cobre desnudos
como el mostrado en la figura I7-16. Una
vez realizada la union, el conector debe
ser aislado con cinta. Fstos conectores
estan también disponibles con tapas con-
cha de almeja (cdamp-on shells), lo cual
elimina a necesidad de la cinta.

Frecuentemente es necesario rea-
lizar una derivacion o tap, es decir
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Figura I7-14. Ejemplos de
remachadoras para anillos y
terminales de compresion

conectar un alambre a otro que co-
rre en forma continua. La forma mds
simple de hacer esta operacién es
utilizar un conector como el mostra-
do en la figura 17-17. A menos que el
conector tenga una cubierta de aisla-
miento platico, la conexion debe ser
aislada con cinta.

Para unir alambres largos, y parti-
cularmente alambres de aluminio, se
utiliza frecuentemente conectores de
presion especiales, los cuales deben ser
instalados mediante herramientas ade-
cuadas. La herramienta a \ilizar viene
indicada en la caja del producto. La in-
version en una herramienta de este tipo
solo es justificable si usted debe reali-
zar una gran cantidad de terminaciones.

Como utilizar tuercas ciegas

* Enlafigura I7-18 se ilustra la forma de
empalmar dos o mds alambres utilizan-
do una tuerca ciega o wirenut. El proce-
so comprende los siguientes pasos:

Paso 1. Pele cerca de 1" de aisla-
miento de los extremos de los alam-
bres a unir. Tuerza en forma de cola
de rata los extremos enrollando en el
sentido de las manecillas del reloj al
menos una vuelta y media.

Paso 2. Recorte de 3/8"a 1/2" de
los alambres torcidos de modo que los
ex[remos sean parejos.

Paso 3. Atornille el wirenui en el
sentido de las manecillas del reloj.

Como utilizar anillos de com-~
presion

En la figura 17-19 se ilustra la forma de
colocar un anillo de compresion. El pro-
ceso comprende los siguientes pasos:

Paso 1. Retire cercade 1" de aisla-
miento de los extremos de los alam-

Figura I7-15. Conector “clam-shell”
para empalmes yjo derivaciones

Figura I7-16. Conector para
empalmar alambres gruesos

Figura 17-17. Conector para
realizar derivaciones

bres a unir. Tuerza los extremos pela-
dos en el sentido de las manecillas del
reloj por los menos una vuelta y me-
dia. Corte de 3/8" a 1/2" los alambres
torcidos de modo que los extremos
queden uniformes.

Paso 2. Deslice €l anillo de com-
presion sobre los extremos de los
alambres torcidos. Remache el anillo
con la herramienta de remachado.

Paso 3. Coloque la tapa de aisla-
miento.

Algunas normas eléctricas locales
exigen el uso de anillos de compresion
para alambres de tierra debido a que
los mismos proporcionan un contac-
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Figura 17-18. Formas de colocar un
conector de alambre tipo wirenut

Herramienta
de remachado

Paso 2

Paso 3

Anillo de
compresion

Tapa aislante

Figura I7-19. Forma de colocar un
anillo de compresion

to mds permanente que los wirenuts.
Cuando se usa para alambres de tie-
rra, un anillo de compresion no nece-
sita ser cubierto con una tapa de aisla-
miento. La cinta de electricista nunca
deberd ser usada en lugar de una wire-
nut o un anillo de compresion. La cin-
ta es 0til para reparaciones de aisla-
miento de emergencia, pero no debe-
rd ser utilizada como sustituto de un
empalme mecinico.

C(6mo conectar alambres a
bornes de insercion o push-in
Algunos interruptores y tomacorrien-
tes se fabrican sin terminales de torni-
lloy en su lugar vienen con terminales
de insercion o push-in. En este caso,
el extremo recto de cada alambre se
introduce dentro de un pequefio agu-
jero en el dispositivo, como se mues-
tra en la figura 17-20. La cantidad de
aislamiento a retirar viene indicada por
la galga. Si se requiere retirar un alam-
bre, se introduce la punta de un des-
tornillador pequeno en las ranuras
correspondientes del dispositivo para
liberar el alambre. Algunos dispositi-
vos poseen tanto terminales de torni-
llo como terminales push-in.

Como realizar argollas en
alambres, cables y cordones
Para conectar conductores eléctricos
(alambre, cables, cordones, etc.) a ter-
minales de tornillo de elementos eléc-
tricos como interruptores, tomacorrien-
tes, etc., debe hacerse una argolla u ojal
en el extremo de cada conductor. En la
figura I7-21 se ilustra la forma de ejecu-
tar una argolla en la punta de un alam-
bre delgado. El proceso se puede resu-
mir en los siguientes pasos:

Paso 1. Realice el aro en el extre-
mo del conductor. Inicialmente, pele
y limpie el extremo el conductor por
conectar, en una longitud aproximada-
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Ranura para
liberar alambre

Agujero para
insertar alambre

medida

e i

Insercion del alambre

Extraccién del alambre

Figura I7-20. Como conectar
alambres a bornes push-in o de
insercion
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9,

(a) Colocacién del alambre

) Pee)

(b) Forma de hacer los giros

e

(c) Realizacion del aro

Figura 17-21. Como realizar argollas
en alambres delgados

.E p———— E ———— %
(a} ‘_\D"'—

(b)

Figura I7-22 . Como realizar
argollas en cordones de cable
delgado

mente 5 veces el dizmetro del tornillo
que lo fijard. A continuacion, coloque
la punta del conductor entre las mor-
dazas del alicate de puntas redondas,
en el lugar en que estas tienen aproxi-
madamente el didmetro del tornillo (fi-
gura I7-21-a). Inicie entonces el dobla-
do, dando un giro al alicate hasta que
la punta haga tope con el conductor
(figura [7-21-h)

Paso 2. Tuerza el aro con la parte
mis delgada del alicate, dindole un giro
contrario hasta que el eje del conductor
coincida con el didmetro (figura [7-21-¢).

Paso 3. Fije el conductor al termi-
nal de tornillo del elemento.

En la figura 17-22 se ilustra la for-
ma de preparar cables de alambres del-
gados para su conexion 4 los bornes
de elementos tales como interrupto-
res, tomacorrientes, clavijas, aparatos
electrodomésticos, extensiones, etc.
Estas argollas se confeccionan utilizan-
do los picos redondos de una pinza, o
sobre un clavo, una varilla o un alam-
bre. La argolla debe resultar de un did-
metro ligeramente superior al didme-
tro del tornillo que lo sujetard. El pro-
cedimiento se puede resumir en los si-
guientes pasos:

1. Pele y limpie el extremo del ca-
ble conductor en una longitud aproxi-
mada de 5 veces el didmetro del torni-
llo que lo fijard.

2. Retuerza los hilos que forman el
cable hasta que tengan alguna dureza
(figura I7-22-a)

3. Coloque el centro del extremo
del conductor pelado en las mordazas
de la pinza de puntas redondas, don-
de estos tienen un poco mds grande
el didmetro del tornillo.

4. Enrolle con la mano el cable so-
bre la pinza

5. Enrolle el extremo del cable so-
bre la otra parte descubierta del cable
restante (figura 17-22-b)

6. Estane la argolla (figura 17-22-)

El procedimiento para formar ar-
gollas en cordones de cable grueso se
detalla en la figura 17-23 y comprende
los siguientes pasos:

1. Pele y limpie el extremo del ca-
ble a conectar en una longitud aproxi-
mada de 5 veces el diametro del torni-
llo que lo fijard.

2. Divida los hilos que forman el
cable en dos partes aproximadamente
iguales (figura 17-23-a).

3. Retuerza cada una de estas dos
partes del cable. :

(b)

2
My
“Qi‘.,\

Figura I7-23. Como realizar argollas
en cordones de cable grueso
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4. Retuerza tres veces entre si las
dos partes anteriores (figura 17-23-h)

5. Coloque la punta de la pinza re-
donda entre las dos partes restantes,
en el lugar en que éstas tienen aproxi-
madamente el didmetro del tornillo
(figura 17-23¢).

6. Finalmente, retuerza con la
mano, o con un alicate segin el did-
metro del cable, los extremos restan-
tes (figura 17-23-d).

7. Estane la argolla,

Tarnillo

Aislante

Base metélica

Figura 17-24. Estructura de un
borne de tornillo

Figura I7-25. Como conectar
alambres delgados a bornes de
tornillo

(émo conectar alambres a
bornes de tomillo

Los conductores se conectan 4 los dis-
positivos eléctricos por medio de ter-
minales disefados para este proposi-
to. Para alambres N” 10 y mds delga-
dos, que son solidos, se utilizan nor-
malmente terminales de tornillo del
tipo mostrado en la figura 17-24. La
base metdlica del terminal, asi como
el aislamiento circundante, se configu-
ra para evitar que el alambre se desli-
ce fuera del tornillo. A estos termina-
les pueden también conectarse alam-
bres trenzades, como los utilizados en
los cordones eléctricos, torciendo pri-
mero los filamentos

Para conectar un alambre a un ter-
minal de tornillo, comience por realizar
una argolla u ojal en el extremo del con-
ductor tal como se explico en la seccion
anterior. Debe retirar de 1/2" a 3/4” de
aislamiento y formar con las pinzas me-
dio bucle en ¢l alambre desnudo.

A continuacion, afloje el tornillo de
conexion (no es necesario sacarlo del
todo), enganche el alambre en el sen-
tido de las manecillas del reloj alrede-
dordel tornillo y apriete el tornillo para
cerrar el bucle. Si el alambre se engan-
cha en sentido anti-horario, al apretar
el tornillo el bucle tenderia a abrirse.
Los detalles claves del proceso se
muestran en la figura 17-25.

Siempre pele los alambres de
modo que el alambre desnudo se ex-
tienda mds alld de la cabeza del torni-
llo no mds de 1/16", Asimismo, no deje
que el aislamiento se extienda dentro
del drea aprisionada. Tampoco inten-
te colocar mas de un solo alambre bajo
un terminal de tornillo debido a que
estos elementos estan disenados para
alojar tinicamente un alambre. Estas y
otras reglas bdsicas relacionadas con la
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=@ Bien

fa) El alambre debe conectarse al
terminal de modo que el bucle se cierre
al apretar el fornillo.

- _%\E Bien
s —%‘ Mal

(b} No deje un alambre largo expuesio
cerca de wi terminal

(¢) No conecile meis de un alambre a un
terminal. Utilice conectores de alambre
fipo wirennis

Figura I7-26. Reglas bdsicas de
conexion de alambres a bornes de
tornillos

conexion de alambres a bornes de su-
jeccion por tornillo se ilustran en la fi-
gura 17-26.

Nunca trate de unir dos o mis
alambres o cables en un mismo ter-
minal de tornillo. Mejor tome un tro-
z0 (le alambre o cable extra, una las
punias (con un conector o un ama-
rre cola de rata) y aislelas. Luego, co-
necte al tornillo la punta del cable
extra (figura 17-26-c). Este 1ltimo se
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Torque de
apriete
incorrecto

% Devanado
% del alambre

incorrecto

”~ Devanado a
menos de
2/3

Figura 17-27. Formas incorrectas de
conectar alambres a terminales de
tornillo

Ojal o
lengiieta

Manguite o
barrilete

Figura [7-28. Partes de un terminal

denomina comtinmente pigtail o cola
de cerdo. Para finalizar, en la figura
17-27 se muestran varios errores co-
munes cometidos 11] conectar alam-
bres a terminales de tornillo.

Terminales

Los terminales son piezas que se colo-
can en los extremos de los conducto-
res con el fin de realizar una buena
conexion eléctrica a los bornes de un
accesorio o aparato. Se fabrican gene-
ralmente de cobre, bronce, laton o plo-
mo. Algunos de ellos vienen estafiados
para protegerlos contra la oxidacion y
facilitar la soldadura.

Los terminales estdn constituidos por
un solo cuerpo en el que se distinguen

dos partes: el manguito o barrilete, don-
de se introduce el conductor, y el ojal 0
lengiieta, con el que se efectia la co-
nexidn al bome del aparato (figura17-28).

Dependiendo de la forma en que
se unen a los extremos de los con-
ductores, los terminales pueden ser
de dos tipos:

a) Terminales soldables.
- b) Terminales a presion.

Los terminales soldables (figura
17-29), como su nombre lo indica, se
fijan a los conductores con soldadu-
ra de estano. Pueden ser de mangui-
to abierto o cerrado, y tener ojales
de diferentes formas dependiendo
de la aplicacion.

La conexién de un terminal solda-
ble a un conductor delgado es relati-
vamente simple. Primero se estana el
interior del manguito y se pela y esta-
fia la punta del conductor. A continua-
cion se-inserta éste en el terminal,
previamente calentado. Una vez mon-
tado el conductor en el terminal, el
aislante del conductor debe quedar a
tope con el manguito de modo que
el conductor no quede expuesto al
aire. La conexion de terminales a
alambres gruesos es mds compleja y
se explicard mds adelante.

Los terminales a presion (figura
17-30) son los que se sujetan a los
conductores por medio de tornillo
0 por aplastamiento del manguito.
El aplastamiento del manguito se
realiza con una pinza especial o una
pinza pelacable multipropdsito con
mordazas de remache. Estos termi-
nales se emplean en todos los tipos
de instalaciones y tienen la ventaja
de que permiten realizar las conexio-
nes con mayor rapidez.

De manguito
. cerrado

Figura I7-29. Ejemplos de terminales
soldables
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Agujeros

Agujero de montaje

de montaje

Tapa

Manguito De fijacién por tornillo

Tope
del alambre
Orefeta de un solo agujero. Orejeta de dos agujeros.
De fijacidn por aplastamiento. Orefeia sencilla de doble tornillo.

Figura I7-30. Ejemplos de terminales a presion o no soldables

Los terminales a presion represen-
tados en la figura I7-30 se denominan
genéricamente orejas u orejetas
(lugs) no soldables y proporcionan un
método rdpido y satisfactorio para rea-
lizar uniones en las cuales los conduc-
tores involucrados no estdn sometidos
a esfuerzos mecdnicos. Por esta razon
son mucho méds utilizadas que los ter-
minales y orejetas soldables. Ademds
tienen una mayor resistencia mecini-
ca que estas Gltimas y no presentan
problemas corrientes como uniones
frias, aislamientos quemados, etc.

Las orejetas no soldables de fijacién
por tomillo pueden ser sencillas o do-
bles, segtin acepten uno o dos conduc-
tores. Aunque la mayoria estdn disena-
das para conectar conductores de co-
bre, existen también orejetas duales, las
cuales permiten conectar tanto alam-
bres de cobre como de aluminio. Las
‘orejetas de fijacion por aplastamiento,
por su parte, aceptan generalmente un
solo conductor y pueden tener uno o
dos agujeros para su montaje a las ba-
rras colectoras de los paneles de servi-
cio. También existen versiones duales
para alambres de aluminio.

Un ejemplo particular de termina-
les no soldables lo constituyen los utili-
zados para realizar conexiones a tierra
a tierra. En [a figura [7-31 se muestran
algunos tipos comunes. Las mordazas,
por ejemplo, se disefian para mantener
el contacto y el alineamiento apropia-

do entre el alambre y la varilla de tierra,
o entre el alambre de tierra y la tuberia
metdlica de agua (cuando ésta forma
parte del sistema de tierra). Se seleccio-
nan de acuerdo al didmetro de la varilla
0 la tuberia, y los calibres de alambre
de tierra que pueden acomodar. Los
conectores de tuerca dividida o split-
bolt permiten conectar alambres o vari-
llas de tierra entre si, o alambres a vari-
llas de tierra. En general, no debe co-
nectarse més de un conductor al elec-
trodo de tierra, excepto si el terminal
estd aprobado para este uso.

Conexion de empalmes solda-
bles a conductores delgados
Hemos visto anteriormente que dos
conductores se pueden unir entre si
recurriendo a alguna técnica de ama-
rre sin accesorios adecuada (por ejem-

plo una unién Western) o utilizando

un accesorio de empalme no soldable
COMO una tuerca ciega (wirenut) o un
anillo de compresion. Otra alternativa
es utilizar un empalmador soldable,
consistente en un tubo metlico corto
cuyo didmetro interno tiene la medi-
da justa para insertar en sus extremos
las puntas peladas de los conductores
a unir. En la figura 17-32 se ilustra la
forma de utilizar un dispositivo de este
tipo. El procedimiento se puede resu-
mir en los siguientes pasos:

1. Estarie el interior del empalma-
dor. Inicialmente, caliente el empalma-
dor con un cautin o una pistola y llene
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Estandar

Dual (para cobre y aluminio)
Mordazas

Th

._;34.' i) |* i gy
s de perno dividido (split

bolt)

Figura 17-31. Ejemplos de terminales
a presién para conexiones a tierra

su interior de soldadura. Con la solda-
dura ain fundida, agite el empalmador
para expulsar la soldadura hacia el ex-
terior

2. Pele v estanie las puntas de los
conductores en la forma usual

3. Introduzca las puntas de los con-
ductores en los extremos del empal-
mador (figura17-32-a). Si es necesario,
corte las puntas de los mismos de
modo que el aislante quede a tope con
el empalmador cuando los conducto-
res se introducen completamente, Asi
se evita que los conductores queden
expuestos.

4. Caliente el empalmador (figura
[-32-h) para fundir la sc'dadura del es-
tafiado. Limpie el exceso de soldadura
expulsado a través de los respiraderos
del empalmador. Permita que se en-
frie la union.

5. Una vez frio el empalme, aislelo
con cinta o utilizando un trozo de ma-
terial pldstico termoencogible (figura
1-32-¢). Este Gltimo debe deslizarse so-
bre uno de los conductores antes de
realizar el empalme, colocarse sobre
la union una vez la misma esté fria y
calentarse rdpidamente con un fdsfo-
ro 0 un encendedor para que se con-
traiga v la aprisione.

Conexién de empaimes no
soldables a conductores
delgados

Ademas de las tuercas ciegas y los ani-
llos de compresion, otro tipo de em-
palmador mecdnico no soldable muy
utilizado en las instalaciones eléctri-
cas es el de fijacion por tornillo mos-
trado en la figura 17-33. En la misma
figura se ilustra la forma de utilizar
este tipo de elemento. Simplemente
se desliza un trozo de espagueti ter-
moencogible en uno de los conduc-
tores, se pelan y limpian las puntas
de los conductores en la forma usual,
se introducen por los extremos del
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Empalmador Respiraderos

Al )

(a) Estanado e introduccion de los
conductores

ol R W

Punta del
cautin

(b} Soldadura del empalme

{c) Aislamiento mediante spaguetti
termoencogible

Figura I7-32. Forma de utilizar un

Figura 17-33. Como utilizar un
empalmador no soldable.



Barrilete

Figura I7-34. Como conectar
alambres delgados a terminales
soldables.

Soldadura
derretida

Soplete

(a) Estafiado del terminal,

{b)Sujeccion y soldado.

Figura I7-35. Como conectar
alambres gruesos (cables) a bornes
de tornillo,

empalmador, se aprietan los tornillos,
se coloca el espagueti sobre la union
y se aplica calor.

Conexién de terminales
soldables a alambres delgados
Muchas veces, el procedimiento de
conexion de un alambre delgado a un
terminal de tornillo de un elemento
eléctrico realizando una argolla (ver
figura I7-25, pagina 131) no es aconse-
jable. En estos casos, la conexion pue-
de realizarse utilizando un terminal
soldable, como se ilustra en la figura
17-34. El procedimiento, que es muy
sencillo, se psede resumir en los si-
guientes pasos:

1. Estafie el interior del manguito
o barrilete del terminal.

2. Pele y estane la punta del con-
ductor.

3. Caliente el terminal e inserte
la punta del conductor en el barrile-
te de modo que el aislante quede a
tope y no quede expuesto el alam-
bre. Permita que se enfrie la unidn.
Si el terminal es aislado, deslice la
cubierta aislante sobre el manguito
0 protéjalo con espagueti termoen-
cogible (colocado antes de realizar
la union). El uso de cinta aislante no
es recomendable en este caso por
razones estéticas.

Conexién de terminales
soldables a alambres gruesos
En la figura 17-35 se ilustra una forma
de fijar un terminal soldable al extre-
mo de un conductor grueso para su
conexion a un terminal de tornillo, Esta
operacion es relativamente mas com-
pleja que la descrita en la seccion an-
terior debido a que se requieren una
mayor cantidad de calor y soldadura
para garantizar un contacto confiable.
El procedimiento se puede resumir en
los siguientes pasos:
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1. Peley Iimiaie el extremo del ca-
ble en una longitud aproximadamen-
te 5 mm mayor que la del manguito
del terminal.

2. Funda el estaiio en un recipien-
te utilizando un soplete. Mantenga la
llama del soplete retirada de todo ma-
terial inflamable y de la zona donde se
desplazan personas.

3. Estaiie el terminal. Inicialmente
ctibralo con pasta desoxidante, ya conti-
nuacion introdizcalo en el recipiente que
contiene el estafio fundido hasta que lo
cubra totalmente (figura I7-35-a)

4. Estafie el extremo del cable, Pri-
mero proteja el extremo del aislamiento
con un trapo hiimedo, luego ctibralo con
pasta o resina desoxidante y, por dltimo,
introduzca la punta en el estafio fundido
hasta que lo cubra totalmente.

5. Suelde el terminal. Inicialmen-
te, sujete el terminal con un alicate (fi-
guraI7-35-b) y caliéntelo con el sople-
te. A continuacién, rellene con solda-
dura 3/4 partes del manguito del ter-
minal e introduzca lentamente el ex-
tremo del cable en el manguito del ter-
minal. Por tltimo, enfrielo con un tra-
po humedecido y compruebe que el
cable haya quedado rigidamente sol-
dado al terminal.

6. Alsle la uni6n, cubriendo el ex-
tremo del aislamiento del conductor y
el manguito terminal,

7. Finalmente, conecte el terminal al
borne del elemento, pasando el tomillo
por el agujero del terminal, v atornille.

Conexion de terminales no

soldables a alambres delgados
Como hemos visto, los terminales no
soldables se fijan a los extremos de los
conductores bdsicamente por dos
métodos: mediante tornillos o por
aplastamiento del manguito. En el caso
de un terminal de fijacion por tornillo,
la conexion es muy simple pues solo
se trata de pelar el conductor, even-
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walmente estafiar la punta, introducir- ~ Golectoras

Breaker

2'::::]1? la en la ranura correspondiente y apre- Conductor
Anillo  tar el tornillo de sujeccion con la he-  panel de -
rramienta adecuada (un destornilla-  servicio
CE dor, una llave de tuercas, una llave
Allen, etc.). Tratindose de un termi- B
nal de fijacion por aplastamiento, el o e
Aprisionador del Aprisionador procedimiento es similar, excepto que
aislamiento del conductor ¢ manguito debe cefiirse sobreelcon-  1orMillo de
i : fijacion
ductor utilizando una herramienta de
compresion adecuada, como se ilustra ——
en la figura 17-36.
Un tipo especial de terminal no
Manguito soldable, que no se asegura al conduc-
aplastado tor mediante tornillos por aplasta-  Toma

miento, es la orejetade cuiaodeman-  diplex — AN Conduit metalico
Figura I7-36. Forma de conectar un o1 c6nico partido mostrada en la ~=
conductor a un terminal no soldable
de aplastamiento.

g : Caja
figura I7-37. En este caso, una vez pe-  Tornillo de tierra :La:ilt:: metélica

lado, el alambre se introduce por el
orificio del manguito hasta que en-  Figura I7-38. Forma de conectar
cuentre un tope. A continuacién se gira ~ #na caja de tomacorriente a tierra
el terminal en forma similarauna uer- @™ instalaciones con conduit

; metdlico.
ca ciega. Cuando esto se hace, los seg-

mentos del manguito, en forma de Alambre de

cono o huso, secomprimen alrededor tierra
Lengieta del conductor, asegurindolo. Hecho Plgtﬂi'..‘ Ssioton
e esto, el terminal se atornilla al borne
anguito ;
cantkdo dlel ?&lle:mlentc!,‘ pasando el tornillo por _
L el ojal o lengtieta. Tornillo
de e
Como conectar alambres de tierrra Hacia el
Aislamiento

tierra a cajas y tomacorrientes tomacorriente

Los codigos eléctricos modernos exi-
gen, por razones de seguridad, que
todo circuito monofésico de dos hilos N dcrta
(fase y neutro) tenga un sistema de tie-
rra. Po la mismo, deben utilizarse to-
macorrientes con polo a tierra y todas
las cajas metdlicas deben estar conec- Alambre
tadas a tierra. de tierra

Caja
. i metalica
Cuando la instalacion de una vi-

vienda se realiza con cable blindado, (®) Utilizando un clip de tierra,

cf}m‘iui[ metdlico rigido o Cﬂnd’l.!i[ M8 ooy 1739 Forme de coneciur sns
Figura I7:37. Forma de conectar un  'Alico flexible, laenvolra metdlicadel 444 de tomacorriente a tierra en
conductor a un terminal de cable o el conduit conecta eléctrica-  instalaciones con conduit no
manguito partido. metdlico,
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mente las cajas al sistema de tierra. La
conexion a tierra de los tomacorrien-
tes se realiza conectando el tornillo
verde de los mismos a la caja metdlica
correspondiente mediante un trozo
corto de alambre, como se ilustra en
la figura 17-38.

En el caso de conduit no metdlico
(PVC) o cable encauchetado, debe co-
rrerse, junto con los conductores de
fase y neutro un cable separado de tie-
rra (verde o verde/amarillo). La co-
nexion a tierra de las cajas metdlicas, asi
como de los tomacorrientes, se realiza
conectando los tornillos de tierra de las
mismas al cable de tierra mediante seg-
mentos de alambre adicionales o pig-
tails, Esta situacion se ilustra en la figu-
ra I7-39 (a). En este caso, la union de

(a) Instalar caja y asegurar cables.

(d) Conectar conductores de fase al
interuptor
Figura I7-40. Secuencia de instalacién de un interruptor de un polo.

los alambres de tierra se realiza en una
tuerca ciega (wirenut). Si no se dispo-
ne de un tornillo de tierra en la caja, la
conexion a tierra de la misma puede
realizarse utilizando un clip de tierra,
como se muestra en la figura I7-39-b.

Conexion de conductores a
elementos eléctricos.
interruptores y tomas

Como sabemos, la mayoria de inte-
rruptores y tomacorrientes para insta-
laciones eléctricas vienen con dos jue-
gos de terminales para su conexion a
los conductores: terminales de torni-
llo y terminal~s push-in o de alambra-
do posterior. En la figura I7-40 se ilus-
tra la forma de alambrar un dispositi-
vo con terminales de tornillo. El pro-
cedimiento, aplicado en este casoa un

(b) Retirar aislamientos y materiales de
separacion

|

(e) Fijar el interruptor
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interruptor, se puede resumir en los
siguientes pasos (se asume el uso de
cable encauchetado):

Paso 1. Instale la caja. Asegure los
cables a la caja de modo que sobresal-
gan de 6 a 8 pulgadas (15 a 20 centi-
metros) de cada cable fuera de la caja.

Paso 2. Rasgue el forro o cubierta
exterior de caucho de cada cable y re-
tirela junto con todos los materiales de
separacion. Pele de 1/2" (12.5 mm) a
3/4" (19 mm) de aislante de la punta
de cada conductor.

Paso 3. Empalme y aisle los dos
conductores neutros (blancos) utili-
zando una tuerca ciega (wirenut) u
otro método. Realice las conexiones de

(¢c) Empalmar conductores neutros y de
tierra entre si

() Colocar la cubierta
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tierra empalmando los dos conducto-
res de tierra con un anillo de compre-
sibn 0 una tuerca ciega. Si la caja es
metdlica, agregue un pigtail para la
conexion de esta ultima a tierra.

Paso 4. Forme una argolla en el
extremo de cada conductor de fase
(negros) y enrdllelos alrededor de
los terminales de tornillo en el sen-
tido de las manecillas del reloj.
Apriete los tornillos.

Paso 5. Introduzca los alambres y
el interruptor en la caja. Atornille el
interruptor a la caja.

Paso 6. Ajuste los tornillos en las
ranuras de montaje hasta que el inte-
rruptor quede recto. Si el interruptor
no esta a ras de la pared, retire las ore-
jas del yugo de montaje y utilicelas
como cufias o calzas para adelantar el
interruptor. Finalmente, atornille la
cubierta decorativa.

En la figura [7-41 se ilustra la for-
ma de alambrar un dispositivo con
terminales push-in de conexién pos-
terior. El procedimiento, aplicado en
este caso a un tomacorriente duplex
con polo a tierra tipo Leviton, se pue-
de resumir en los siguientes pasos
(nuevamente se asume el uso de ca-
ble encauchetado):

Paso 1. Instale la caja. Inserte en
la misma el cable que viene de la fuen-
te de alimentacién y el cable que va
hacia el siguiente tomacorriente. Per-
mita que sobresalgan de 6 a 8 pulga-
das de cada cable fuera de la caja y ase-
glrelos. Retire el forro aislante exte-
rior y los materiales de separacion de
cada porcion de cable dentro de la caja.

Paso 2. Utilizando la galga moldea-
da en la parte posterior del dispositi-
vo, mida y retire el aislamiento indica-
do de los extremos de los conducto-
res individuales.

.-—""-’_’

| O

> )

(c) Paso 3

Figura I7-41. Secuencia
de instalacion de un
tomacorriente.

/ (e) Paso 5

Paso 3. Realice la conexitn a tie-
rra uniendo los dos conductores de
tierra de los cables entre si y con el
pigtail de tierra del dispositivo. Utilice
una tuerca ciega, un anillo de compre-
sion 0 un amarre cola de rata conve-
nientemente aislado. Si la caja es me-
tdlica, incluya también en la union el
pigtail de conexion a tierra del tornillo
0 la mordaza de tierra de la misma. Se-
leccione la longitud de los pigtails de
modo que usted pueda halar y desco-
nectar el tomacorriente sin interrum-
pir la continuidad del sistema de tie-
rra del circuito.

Paso 4. Inserte los alambres de
conexién en los agujeros posteriores
apropiados del dispositivo: los neutros
o de retorno (blancos) en los agujeros
identificados como WHITE vy los de
fase o vivos (negros) en los agujeros
opuestos. Conecte también uno de los
pigtails de tierra al tornillo de tierra
(verde) del tomacorriente vy el otro al
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(a)
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(c)

Figura I7-42, Formas de conectar
varios tomacorrientes en cadena.

tornillo 0 mordaza de tierra de la caja.
Apriete entonces los tornillos de tie-
rra. Si el dispositivo trae terminales de
tornillo, apriételos también puesto que
no se necesitan y pueden causar pro-
blemas. Recuerde que los tornillos de
color dorado son terminales de fase o
vivos v los de color plateado termina-
les neutros o de retorno.

Paso 5. Introduzca los alambres y
el tomacorriente en la caja. Asegure el
dispositivoa la caja y cologue la cubier-
ta decorativa del mismo. Instale el si-
guiente tomacorriente del circuito en
la misma forma.

|
Naturalmente, un tomacorriente
como el anterior puede también
alambrarse utilizando los terminales
de tornillo. Para simplificar el cablea-
do de los demds tomacorrientes in-
corporados al mismo circuito y per-

mitir que se puedan conectar dos
alambres 2 un mismo terminal, estos
ultimos vienen siempre con dos tor-
nillos de conexion, En este caso, la
conexion del dispositivo con los con-
ductores de entrada y con los conduc-
tores de alimentacion del siguiente
tomacorriente puede realizarse utili-
zando cualquiera de los métodos
mostrados en la figura 17-42,

Si se utiliza conduit, en lugar de
arrastrar un tramo de alambre desde
la fuente de alimentacion (digamos el
panel de servicio) hasta la caja del pri-
mer tomacc-riente, luego otro desde
esta caja hasta la del segundo, y asi
sucesivamente (figura 17-42-a), resulta
algunas veces mas conveniente arras-
trar un alambre continuo desde la
fuente de alimentacion hasta la ultima
caja de la cadena. En este caso, permi-
ta que un bucle del alambre se proyec-
te cerca de 6" (15 cm) fuera de cada
caja, como se ilustra en la figura I7-42-
b, pélelo como se indica en la misma
figura y conéctelo bajo uno de los tor-
nillos del terminal como se muestra en
la figura I7-42-c.

El modo de conexién “por detrds”
de dispositivos eléctricos descrito ante-
riormente es adecuado Unicamente
para alambres de cobre. Si usted utiliza
alambres de aluminio, debe utilizar ne-
cesariamente los terminales de tornillo
y asegurarse que el tomacorriente o el
interruptor esté disefiado para sopor-
tar también alambres de aluminio (mar-
ca CO-ALR o similar en el cuerpo).

En general, todos los tomaco-
rrientes con polo a tierra deben ser
aterrizados, independientemente de
si se colocan como reemplazos en ins-
talaciones existentes o forman parte
de instalaciones nuevas. Si se utiliza
un tomacorriente con polo a tierra

Curso Prdctico de Electvicidad » cacir

para reemplazar un tomacorriente no
aterrizable en un circuito existente
que no tiene un alambre de conexion
a tierra, el nuevo tomacorriente debe
ser aterrizado independientemente
conectdndolo a un tubo de agua fria.
Si esto resulta impréctico, es mejor re-
emplazar el tomacorriente viejo por
uno no aterrizable.

Las dos salidas de un tomacorrien-
te diplex vienen disefiadas para ope-
rar en paralelo, Sin embargo, en algu-
nas ocasiones, resulta conveniente
poder operarlas independientemente.
Por ejemplo, usted puede desear te-
ner una salida controlada mediante un
interruptor y la otra siempre viva, o
utilizar cada una en un circuito dife-
rente. En estos casos, las dos salidas
se pueden independizar retirando con
unas pinzas o un destornillador la ale-
ta de ruptura que conecta los dos ter-
minales de fase del dispositivo, tal
como se explico en el capitulo 6 (ver
paginas 65 a 67).

Con respecto 4 la conexion de in-
terruptores, recuerde que estos deben
ser conectados siempre sobre la linea
de fase, nunca sobre el neutro y mu-
cho menos interrumpiendo la linea de
tierra. En el caso de interruptores de
un polo, que son los mds comtnmen-
te utilizados en las instalaciones domi-
ciliarias, no importa como se conecten
los conductores de fase a los termina-
les del dispositivo. En el caso de inte-
rruptores de tres vias, utilizados para
implementar sistemas conmutables,
dos de los terminales (llamados viaje-
ros) son del mismo color (dorados o
plateados) mientras que el restante
(llamado comiin) es de otro color (ge-
neralmente negro). Aseglrese siempre
de conocer donde debe ir conectado
este tltimo para que el sistema trabaje
apropiadamente.
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Cable
encauchetado

}

Desde la fuente

interruptor

Neutro

Cable
encauchetado

Vivo

Vivo
marcado

Figura I7-43. Interruptor conectado en un loop.

En las instalaciones eléctricas do-
miciliarias se asume siempre que un
alambre blanco es un alambre neutro
y que los alambres negros, rojos o de
otros colores distintos al blanco, al
verde y al gris son alambres vivos. Sin
embargo, debido a las limitaciones
de los codigos eléctricos con respec-
to al numero de alambres que se
pueden acomodar en una caja, algu-
nas veces es necesario transgredir
esta regla y utilizar un alambre blan-
co como fase. En la figura 17-43 se
muestra un caso tipico.

En la situacion representada, el
alambrado del circuito se realiza utili-
zando cable encauchetado de dos
conductores. El tramo de cable proce-
dente de la fuente de alimentacion lle-
ga primero a la caja de la limpara, co-
nectindose el conductor blanco (neu-
tro) directamente a uno de los termi-
nales de la limpara y el conductor ne-
gro (fase) al otro terminal a través del
bucle o loop del interruptor. Por tan-
to, ambos conductores del tramo de
cable que va desde la caja de la limpa-
ra hasta la caja del interruptor llevan
corriente de fase.

En otras palabras, el conductor
blanco que forma parte del loop del
interruptor no es un conductor neu-
tro. En tal caso, este conductor debe
conectarse obligatoriamente al con-
ductor negro (fase) del cable de en-
trada e identificarse como un conduc-
tor vivo pintando de negro (o cubrien-
do con una cinta negra) los extremos
donde se une con un terminal u otro
conductor vivo. El conductor negro del
loop del interruptor corre directamen-
te hacia la limpara, Por tanto, a la ldm-
para siempre debe llegar un conduc-
tor blanco (neutro) y uno negro (fase).

La regla anterior es estdndar. Si en
lugar de cables se utilizan alambres
individuales, usted puede obviarla uti-
lizando dos alambres de colores dife-
rentes al blanco, al verde o al gris en el
loop del interruptor. Lo importante es
que conserve la identidad del neutro
yde la tierra a través de toda la instala-
cién. Recuerde: en las instalaciones
regidas por normas americanas, como
es el caso de Colombia, el conductor
neutro debe ser blanco v el de tierra
verde o desnudo, mientras que en las
instalaciones regidas por normas Eu-

ropeas, como es el caso de Argentina,
el conductor neutro debe ser azul y el
de tierra verde/amarillo.

Finalmente, en la figura 17-44 se
muestran varias formas posibles de in-
terconectar dos interruptores de tres
vias y formar asi un sistema conmuta-
ble (Idmpara controlada desde dos pun-
tos diferentes). En general, conecte el
alambre de fase procedente de la fuen-
te al terminal comin de uno de los in-
terruptores y el alambre de fase proce-
dente de la limpara al terminal comun
del otro interruptor. Entonces interco-
necte los dos terminales restantes del
primer interruptor con los dos termi-
nales restantes del segundo. El orden
en que se realice esta interconexion no
es importante por que los interrupto-
res de tres vias no tienen posiciones de
ON o de OFF definidas. Para mds deta-
lles, se remite al lector al capitulo 5 de
este curso (ver paginas 59 v 60).

Por ultimo, en la figura 17-45 se
muestra la forma de conectar un inte-
rruptor de cuatro vias entre dos inte-
rruptores de tres vias para posibilitar
el control de una limpara desde tres
puntos diferentes, Nuevamente, el
alambre de fase del cable de alimenta-
cién se conecta al terminal comun del
primer interruptor de tres vias y el
alambre de fase de la limpara al termi-
nal comiin del otro interruptor de tres
vias. La interconexion de los interrup-
tores de tres vias con el interruptor de
cuatro vias se realiza utilizando cable
de tres conductores (con o sin tierra),

Alambrado de portalamparas y
luminarias

Las luminarias vienen generalmente
prealambradas, con todos los elemen-
tos necesarios para fijar y proteger me-
cdnicamente las ldmparas y para reci-
bir el circuito de alimentacién. Por tan-
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Vivo
marcado

(@) Ldmpara antes de
los interruptores.

Desde la fuente

Cable de dos conductores
con tierra

Figura I7-44. Formas de
conectar interruptores de tres
Cable de tres conductores vias para constituir un
s sistema conmutable,
Interruptor de tres vias
i g Terminal comun
(b) Lampara entre
Cable de tres los :'merf;tams
conductores con :
tierra \\ Aambre vivo
marcado
%, Alambre vivo
Cable de tres conductores g ).~ marcado

con tierra

™ _~ Interruptor de tres vias : 'Iniarruptur de tres vias

Terminal comdn - Terminal comun

Cable de dos——

conductores con
tierra Desde la
fuente
Cable de dos
Cable de tres conductores con
conductores con tierra . tierra
2
Interruptor de
; tres vias
Terminal
= coni Terminal
comun
Cable de dos
. ¢) Lampara uds de
conductores con f Interruptor de ;fn;) :‘nrmoﬁ?
tierra Desde la tres vias .
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Vivo marcado
Desde la fuente
Cable de dos
conductores con
tierra
Terminal
comin
Terminal
comun

Cable de tres
conductores con tierra
Nota: No se |
muestra el
cable de tierra

Interruptor de cuatro vias

Figura I7-45. Forma de conectar un interruptor de cuatro vias.

Caja no

metalica Cable de dos
conductores con tierra

Y3 Techo
Campgna '. L&mina de tierra
metalica Alambre
alimentacian de tierra

Figura I7-46, Cémo conectar una luminaria de interruptor de cadena.

to, en estos casos, la conexion se limita
a empalmar los alambre de fase y neu-
tro de la luminaria con los alambre de
fase y neutro del circuito, respectiva-
mente, Esta union puede realizarse uti-
lizando amarres o, preferiblemente, co-
nectores mecdnicos (wirenuts, anillos
de compresion, empalmadores, etc.).

Cuando se monta una luminaria
metdlica en una caja aterrizada (metd-
lica 0 no metdlica), los tornillos que
soportan la luminaria a la caja aterri-
zan la luminaria, excepto en el caso de
una luminaria accionada por cadena.
Cuando instale una luminaria de este
tltimo tipo, corra un alambre de tie-
rra separado N° AWG18 desde la caja
hasta la luminaria, como se muestraen
la figura 17-46.

La mayoria de luminarias de techo
y de pared pueden ser acopladas di-
rectamente a una caja de salida, de la
misma forma como se atornilla una
cubierta a cualquier caja. Esta situacion
se ilustra en la figura I7-47 para el caso
de una caja no metdlica,

Note en la figura anterior la utiliza-
cion de una pequea ldmina metdlica
atornillable en la caja para conectar la
luminaria a tierra, En la figura 17-48 se
muestra en detalle la forma como se
instala este accesorio. El tornillo A ase-
gura la lamina ala caja, el tornillo B reci-
be el cable de tierra y la rosca C recibe
uno de los tornillos de soporte de la
luminaria. El tornillo de tierra (B) pue-
de estar conectado al alambre de tierra
directamente o a través de un pigtail,
dependiendo de si la luminaria estd al
final 0 en la mitad del circuito.

Algunas luminarias se sostienen
mediante un adaptador o soporte es-
pecial, el cual se monta directamente
en la caja, como se muestra en la fi-
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gura I7-49 para el caso de una caja me-
tdlica. Si se utiliza una caja plastica,
debe emplearse una limina de aterri- Vipa
zaje como la descrita anteriormente i
para proveer continuidad al sistema
de tierra. Generalmente, tanto los
adaptadores como los soportes o es-

Cajano
metalica

Cable de dos
conductores con tierra

/

parragos se suministran conjuntamen- =
te con la luminaria. Techo
T Campana
En las figuras 17-50 e 17-51 se Luminaria metalica

"

muestran otras formas de montaje ti-
picas de ldmparas. La luminaria de la
figura 17-50 se acopla a la caja utili-  Figura I7-47. Como conectar una luminaria de techo.
zando una ldmina metdlica de suspen-

sion y dos esparragos roscados. Una

vez conectados los alambres, atorni- ~

lle la limina en la caja e instale los es-
pdrragos en los agujeros correspon-
dientes. Finalmente, coloque la lim-
para en su lugar y asegtrela a los es-
parragos con tuercas ornamentales.

La luminaria de la figura I7-51, por
su parte, utiliza un esparrago rosca-
do y un acoplador para acoplarse a la
caja. Inicialmente, los alambres de la
limpara se introducen por el espdrra- ©

el acoplador. A continuacién, se ~ A‘ Fiia lalamina de tierra a la caja
80Y P B: Recibe el alambre de tierra

atornilla el espan‘ag() enal ﬂCDplﬂdUl’, C: Recibe el tornillo de fijacién
se conectan los alambres de la lam-

para a los alambres de la caja y se ator-
nilla el acoplador al esprrago de la
caja. Finalmente, la ldmpara se ator-
nilla en el espdrrago vy se asegura a la
caja con tornillos decorativos.

Figura I7-48. Como instalar una lamina de tierra en una caja no metdlica.

Por dltimo, en la figura 17-52 se
muestra la forma de instalar una lumi-
naria fluorescente tipica de precalen-
tamiento (con starter). Note que el
starter esta conectado entre las sopor-
tes de la limpara, es decir en paralelo G dé
con el tubo, y el balasto o reactancia suspensién
en serie con la fase de alimentacion,

Puesto que todas estas conexiones ya

han sido realizadas en fébrica, la ope- Figura I7-49. Como conectar una luminaria de montaje en soporte.
racion de instalacion se limita a conec- =
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Tuercas decorativas

Figura I7-50. Instalacion de una
luminaria con limina de soporte.

Figura 17-51. Instalacién de una
ldmpara con espdrragos y
acoplador.

Lamina de
soporte

Esparrago
—_— roscado

tar los alambres de fase y neutro de la
ldmpara con los alambres correspon-
dientes de la caja, y a fijar la luminaria
en su sitio definitivo,

En las luminarias con ldmparas
fluorescentes de precalentamiento se
presentan algunas veces fallas que exi-
gen el cambio de los tubos, el starter y
el balasto. Las dos primeras operacio-
nes no requieren la manipulacion de
alambres, pero la Gltima si, Para reem-
plazar un balasto, retire los tubos v la
cubierta de modo que queden expues-
tos el balasto y el alambrado. Sustitu-
ya entonces el balasto defectuoso por
el nuevo desconectandc<ada alambre
del balasto viejo y conectindolo inme-
diatamente al balasto nuevo. Asi se
evitan confusiones. Conecte y desco-
necte un alambre al tiempo. Hechas
estas conexiones, retire el balasto vie-
jo y monte €l nuevo.

Alambrado de desvanecedores
de luces (dimmers)

Los desvanecedores de luces, como
sabemos, se utilizan en lugar de los
interruptores electromecanicos con-
vencionales cuando, ademads de sim-

Desde la fuente

I
{" .y

Balasto

AT - i
Tubo fluorescente

Figura I7-52. Instalacion de una
ldmpara fluorescente.

plemente prender y apagar una kim-
para, se desea tener control sobre la
cantidad de luz emitida por la misma.
Este control puede realizarse median-
te una perilla rotatoria o deslizante, por
contacto o a control remoto.

Los dimmers se instalan exactamen-
te de la misma forma que los interupto-
res electromecdnicos. E.. a figura I7-53
se muestra un ejemplo tipico. En este
caso se utiliza un dimmer para sustituir
un interruptor de un polo. @

Figura I7-53. Forma de alambrar un desvanecedor de luces (dimmer).
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Capitulo

Pruebas v mediciones

eléctricas basicas

demds de

conocimientos técnicos

y la babilidad para

manejar berramientas,
uno de los aspectos mds
importantes del trabajo
profesional en electricidad es el
uso de equipos de medicion y
prueba. La leccion del
instrumento apropiado
ayudara al electricista a
evaluar el irabajo que estd
realizando y a ejecutarlo plena
y correctamente.

En este capitulo conoceremos y
aprenderemos a utilizar los
instrumentos mds comunmente
empleados en el trabajo con
instalaciones eléctricas para
verificar continuidad, detectar
la presencia de voltaje, probar
la resistencias aislamiento,
chequear tomacorrientes y
medir resistencia, voltaje,
corriente, potencia, energia,

etc. También proporcionaremos
las instrucciones necesarias

bara construir aparatos de
prueba sencillos.

Generalidades *

La prueba de los circuitos de una ins-
talacion eléctrica deber hacerse en lo
que se denomina la etapa “rough-
wiring" o de obra negra. En esta etapa
no hay interruptores, tomacorrientes
0 luminarias instaladas. Sin embargo,
si deberdn estar hechos todos los em-
palmes de los conductores vivos, neu-
tros y de tierra, de modo que cada cir-
cuito sea continuo hasta la Gltima caja.

El aspecto mds importante a che-

quear es la presencia de elementos en

cortocircuito. Mientras un alambre
vivo toque algiin elemento aterrizado
(va sea un alambre neutro, un alam-
bre de tierra 0 una caja metdlica pues-
ta a tierra), usted estd ante una situa-
cién de cortocircuito. Esto podria su-
ceder, por ejemplo, porque el aisla-
miento estd defectuoso, ha penetrado
una grapa en el cable, el alambrado
esta realizado incorrectamente o por
alguna otra razon.

* Es importante que usted verique
una instalacion mientras el alambrado
estd atin expuesto debido a que asf los
problemas son més ficiles de identifi-
car y de corregir. Pruebe nuevamente
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* Probadores de continuidad

* Probadores de voltaje

* Probadores de tomacorrientes

» Probadores de aislamiento (meggers)
* Multimetros andlogos y digitales

» Pinzas voltio-amperimétricas

* Ohmetros, voltimetros y amperimetros
* Vatimetros

« Medidores de energia

* Otros instrumentos de prueba

la instalacion después de instalar pa-
redes, techos y pisos antes de los to-
ques finales, porque ocasionalmente
una puntilla u otro objeto podria pe-
netrar el alambrado y causar un corto.

Si usted desea tomarse su tiempo,
puede también realizar pruebas para
localizar circuitos abiertos. Sin embar-
£0, un circuito abierto es usualmente
el resultado de una conexi6n incorrec-
ta, floja u olvidada a una caja. Este tipo
de situaciones pueden ser identifica-
das y corregidas rdpidamente una vez
que se instale el respectivo elemento
eléctrico (un interruptor, un tomaco-
rriente, etc.) y se energice el circuito.




Pruebas y mediciones eléctricas bdsicas

Figura I8-1. Probadores de
continuidad profesionales

Punta de

Terminal de
caiman _

Clips de
soporte

Cable

Figura I8-2, Partes de un probador
de continuidad

Sin embargo, no tiene las consecuen-
cias catastroficas de un cortocircuito,

Probadores de continuidad

Con el nombre de “comprobacion de
continuidad o de paso” se designa la
comprobacién de lineas o aparatos
eléctricos utilizando un instrumento
muy comin llamado probador de
continuidad. Los probadores de
continuidad vienen en una gran va-
riedad de formas y tamafios. Algunos
contienen una bateria y un indicador
luminoso (limpara), mientras que
otros contienen una bateria y un in-
dicador audible (zumbador o campa-
na). También se dispone de probado-
res de continuidad que proveen tan-
to indicacién sonora como visual. La
idea es simple: la baterfa proporcio-
na un voltaje y la ldmpara o el zumba-
dor una sefial cuando el circuito se
cierra y circula una corriente.

Independientemente del tipo de
probador de continuidad que usted
utilizard, éste hard fluir una peque-
fia corriente a través del circuito bajo
prueba, informandole cuando el mis-
mo estd abierto o cerrado, o si exis-
te un cortocircuito. De todas formas,
antes de emplear un probador de
continuidad para probar cualquiera
de los circuitos de una instalacion
eléctrica, asegirese que el mismo
esté desconectado, ya sea pasando
el breaker del circuito a la posicion
off o retirando el fusible.

En la figura I8-1 se muestran varios
ejemplos de probadores de continui-
dad profesionales con indicacion lumi-
nosa, Esta ltima la provee una mpa-
ra 0 bulbo que se ilumina cuando se
detecta continuidad entre el terminal
tipo caiman y la punta de prueba. El
probador de la figura 18-1-c, en parti-
cular, puede ser utilizado adicional-

mente como linterna de bolsillo. En la
figura I8-2 se indican las partes de un
probador de este tipo.

En el probador de continuidad
mostrado, la estructura metdlica del
mismo actda como punta de prueba.
El terminal de caimdn se conectaa uno
de los extremos del elemento o circui-
to cuya continuidad se desea verificar
ycon la punta de prueba se toca el otro
extremo. Si el circuito estd alambrado
correctamente, la limpara se ilumina-
rd. Adicionalmente, el disefio en for-
ma alargada facilita la realizacién de
pruebas de continuidad en sitios estre-
chos o de dificil acceso.

En el caso de probadores con do-
ble indicacion, se recibe una sefal lu-
minosa 0 un zumbido, dependiendo
de la posicion de un conmutador. Ge-
neralmente, la primera posicion (lm-
para) permite comprobar continuida-
des hasta de 10€2 (adecuada para pro-
bar elementos de baja resistencia) y la
segunda (zumbador) hasta de 100€2.
Esta Gltima es apropiada para compro-
bar limparas incandescentes y bobina-
dos de motores, asi como cables de
haja resistencia.

Como utilizar el probador de
continuidad

Para comprender como se utiliza un
probador de continuidad, considere-
mos un ejemplo sencillo. Suponga-
mos que usted acaba de completar un
circuito desde el centro de distribu-
cion hasta una limpara o luminaria
nueva y desea verificarlo antes de co-
nectar el breaker correspondiente.
Simplemente coloque el probador de
continuidad entre el extremo del
alambre de fase de su circuito que va
al breaker y tierra. En otras palabras,
afiance el clip tipo caimdn del proba-
dor a la barra colectora del neutro y
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(@) Biisqueda de conductores entre cajas de {b) Comprobacion de ldmparas y otras cargas
derivacion eléctricas

(d) Comprobacidn del cableado de
ldmparas, motores, elc.

(c) Comprobacidn de cables y alambres
eléciricos

(e) Comprobacion de fusibles,
breakers, etc.
Cajal |-
Lémpara Interruptor {_
Hacia la caja Tomacorrientes
de fusibles
-~
1I-""t
A Hacia el probador
B ntinuidad
48 vortnuion () Comprobacion del cableado

de instalaciones eléctricas
Figura I8-3. Pruebas de continuidad tipicas en instalaciones eléctricas
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toque el extremo del alambre de fase
con la punta del probador.

A continuacion, sin instalar la lim-
para en la luminaria, solicitele a al-
guien que accione varias veces el in-
terruptor de la misma. Si el probador
no emite ninguna sefal (luminosa o
sonora), con toda seguridad el alam-
bre de fase no estd cortocircuitado. A
continuacion instale la limpara y so-
licitele a su ayudante que repita la
prueba. Si el probador de continui-
dad se ilumina o suena cuando el in-
terruptor estd cerrado (ON) y deja de
hacerlo cuando estd abierto (OFF),
entonces su circuito estd alambrado
correctamente, Por tanto, ahora pue-
de continuar su instalacion, conectan-
do el alambre de fase al terminal del
breaker y energizando el circuito.

Ademis de su uso obvio como
linternas o alertadores sonoros, los
probadares de continuidad se utili-
zan principalmente para las siguien-
tes funciones:

~ Biisqueda de un conductor, por
ejemplo cuando en una caja de deri-
vacion los conductores individuales no
se pueden diferenciar por el color (fi-
gura 18-3-a). En este caso, con el com-
probador de continuidad se puede
averiguar cual es el conductor que co-
rresponde a una conexion.

 Comprobacién de limparas de
incandescencia o del paso de corrien-
te en el bobinado de un motor eléc-
trico (figura 18-3-b). Si el filamento de
la limpara o el devanado del motor
estdn abiertos o interrumpidos, el
probador no emitird ningln tipo de
sefalizacion.

v Comprobacién de alambres, ca-
bles v lineas eléctricas en general, no

energizadas (figura 18-3-¢). Si la lim-
para o el zumbador no se energizan,
entonces el circuito no estd cerrado,
es decir el conductor o la linea bajo
prueba estdn abiertos

N Comprobacién del cableado de
circuitos de ldmparas y motores (figu-
ra I8-3-d).

v Determinacion del estado de
fusibles y breakers (figura 18-3-€). En
el caso de un fusible fundido o un
breaker abierto, el probador no emi-
tird ningun tipo de sefial.

v Comprobacién del cableado de
circuitos derivados o de instalaciones
completas antes de conectarlas a los
breakers del wablero de distribucion
(figura 18-3-¢). En este caso se pueden
realizar dos tipos de pruebas: de con-
tinuidad y de cortocircuito.

En la prueba de continuidad, se
conecta una punta del probadora uno
de los cables (digamos A) y la otra al
otro cable (B). Si el circuito no tiene
interrupciones y el foco estd en buen
estado, entonces se energizard la lim-
para o el zumbador del probador. Si
nada de esto sucede, habrd que ras-
trear todo el circuito para localizar el
lugar en donde estén rotos o desco-
nectados los cables. También puede
ocurrir que algunos interruptores ya
no funcionen.

Para averiguar si hay una fuga a tie-
rra, toque con una punta del proba-
dor un linea y con la otra el tubo (si
este es metdlico) o la barra colectora
del neutro. Si la limpara o el zumba-
dor del probador se energizan, enton-
ces hay una fuga, la cual se debe elimi-
nar antes de aplicar la corriente, Para
rastrear la fuga, abra el interruptor y
haga pruebas antes y después de él.

Timbre o
zumbador
de 6Y

Bateria

|
de BV Cable
fa) Sonoro, separado de la bateria
Pilas de Puntas de

Cinta
aislante

Zumbador
{h) Sonoro, con bateria de 6V

Puntas de
prueba
) / )
Fil
Pilas de LAmpara
1.5V en de 3V
serie .

{c) Luminoso, con baterias de 1.5V

Lampara de 6V
U"f47) Zumbador
de 6V
L
Puntas de
Inlerrupturrz
SPDT . - e

-
Baterfa de 6V
(d) Luminoso y sonoro, con bateria de 6V

Figura I8-4 Probadores de
continuidad que usted mismo puede
construir
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l l Puntas de
11 prueba
(a) Diagrama esquemditico
(b) Aspecto final
Puntas de
prueba

Figura I8-5. Lampara de prueba
Como construir probadores de
continuidad

Usted puede probar elementos y cir-
cuitos eléctricos adquiriendo un pro-
bador de continuidad profesional o
construyendo usted mismo uno. Es
muy facil. En la figura 18-4 se presen-
tan algunas ideas. Para realizar el pro-
bador de la figura 18-4-a, por ejemplo,
asegure con cinta aislante un timbre o
un zumbador de 6V a una bateria del
mismo valor. Con un alambre corto,
conecte un terminal de la bateria a un
terminal del zumbador o del timbre. A
continuacién conecte un alambre lar-
g0, digamos de 60 cm, al otro terminal
del indicador.

Para asegurarse que usted ha he-
cho las cosas correctamente, verifique
el probador tocando momentinea-
mente con el extremo libre del alam-
bre el terminal libre de la baterfa. El
zumbador o el timbre debe sonar.

La construccion del probador de
continuidad de la figura 18-4-b es simi-
lar a la anterior, excepto que en este

caso se utilizan dos baterias secas ta-
maiio C de 1.5V conectadas en serie y
un zumbador o un timbre de 3V. Ade-
méds sobresalen dos cables de prueba
y los mismos se aseguran mediante cin-
ta a las baterias, al igual que el timbre
o el zumbador, de modo que se pue-
da levantar toda la unidad sin ejercer
presion sobre el elemento indicador
0 los terminales de las baterias,

El probador de continuidad de la
figura 18-4-c es esencialmente igual al
anterior, excepto que utiliza una ldm-
para de linterna de 3V en lugar de un
indicador sonoro. Nuevamente, la lim-
para y los alambres de prueba deben
asegurarse 4 las batenas mediante cin-
ta para obtener un instrumento segu-
ro y facil de manipular.

Por tltimo, en la figura 18-4-d se
muestra el circuito de un probador de
continuidad con indicacidn sonora y
visual. Como fuente de voltaje puede
utilizarse una bateria de 6V o cuatro
pilas secas de 1.5V tamanio C conecta-
das en serie. El selector entre indica-
cién por ldimpara o zumbador es un
interruptor spdt (de un polo, dos po-
siciones) tipo miniatura con posicion
central de desconectado. En uno de los
proyectos centrales de este curso se
describe paso a paso el proceso de
construccion de un probador de con-
tinuidad similar al mostrado.

Construccién de una ldampara

de prueba

Laldmpara de prueba o serie es un sen-
cillo probador de continuidad alimen-
tado por la red de corriente alterna que
ayuda al electricista a localizar defectos
en los circuitos eléctricos. En la figura
[8-5 se muestran el circuito y el aspecto
final de una ldmpara de prueba tipica.
El elemento o circuito eléctrico bajo
prueba, que debe estar desenergizado,
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se conecta entre los alambres de prue-
ba. Si se unen entre si los puntos de
prueba, el circuito puede utilizarse
como una ldmpara comiin,

En la figura I8-6 se ilustra la forma
de construir una lampara de prueba
como la anterior. El procedimiento se
puede resumir en los siguientes pasos:

Paso 1. Provéase de una longitud de
120 cm cable diiplex N° 16,

Paso 2. Despegue los terminales 20
cm en uno de sus extremos y coloque
un suplemento de 40 ¢cm de longitud
como se indica en la figura 18-6-a

Paso 3. Conecte un enchufe en el ex-
tremo A. Inicialmente, introduzca el
enchufe en el extremo a conectar. A
continuacién pele los terminales y rea-
lice en cada uno una argolla. Conecte
entonces cada terminal a los corres-
pondientes tornillos dado una vuelta
por detrds de la clavija como se indica
en la figura I8-6-b

Paso 4. Conecte un portalimpara en
el extremo B. Inicialmente, introduzca
el cable por el orificio de la tapa del
portalimpara y realice un nudo de su-
jeccion como se indica en las figuras I8-
6-c e 18-6-d. El objeto de este nudo es
evitar que los esfuerzos de traccion ejer-
cidos eventualmente sobre el cable los
desprendan de los bornes de la limpa-
ra. i el cable estd constituido por con-
ductores aislados encauchetados, la su-
jeccion puede hacerse por medio de
una ligadura de hilo o con unas capas
de cinta enrollada en la extremidad del
cable, como se muestra en la figura 18-
6-e. Una vez hecho el nudo, conecte los
terminales al portaldmpara,

Paso 5. Realice las puntas de prueba
soldando terminales de alambre N°8

al extremo C. Inicialmente corte dos
alambres de 15 cm de longitud y corra
el aislamiento del alambre un poco ha-
cia atrds. A continuacion desbaste lige-
ramente el extremo del alambre don-
de vaa realizar la soldadura (figura I8-
6-f). Finalmente, corra otra vez el ais-
lamiento del alambre hasta cubrir la
soldadura.

Pruebas de instalaciones
eléctricas por continuidad

Como se menciono al comienzo de
este capitulo, las pruebas de continui-
dad de una instalacion eléctrica deben
realizarse preferiblemente en la etapa
de obra negra, es decir con todos los
empalmes hechus pero sin instalar to-
davia los elementos eléctricos en las
cajas. La discusion que sigue asume
que las pruebas se realizan durante
esta etapa y ninguno de los circuitos
estd conectado al panel de servicio.

Antes de comenzar las pruebas de
continuidad es buena idea realizar pri-
mero una inspeccion visual del alam-
brado. Comenzando en el centro de
distribucion, recorra cada circuito
buscando problemas. Reflexione acer-
ca de la funcion de cada alambre y
verifique que el alambrado del circui-
to corresponda a la misma. Hecho
esto, comience a buscar con el ins-
trumento cortocircuitos y, si los hay,
a rastrearlos. También pruebe si hay
circuitos abiertos.

Localizacion de cortocircuitos.
Puesto que esta prueba se extiende a
través de toda la longitud de un circui-
to, comience por unir temporalmen-
te, en cada caja, los alambres vivos
donde debe conectarse un interruptor.
Esta operacion simula la posicion de
ON de los mismos y por tanto extien-
de su prueba para incluir el alambra-
do desde el interruptor hasta la carga

que controla. En el panel de servicio
pruebe cada circuito asi;

1. Conecte uno de los terminales
del probador de continuidad (el que
tiene el clip caimdn en el caso de un
probador profesional) a la barra colec-
tora del neutro.

2. Toque con la punta de prueba
del probador cada alambre vivo, uno a
la vez. El circuito deberd, naturalmen-
te, ser reportado como abierto. Si se
energiza el indicador luminoso o so-
noro del probador, usted tiene un cor-
L0 en ese circuito.

Cuando se chequean circuitos co-
nectados a un subpanel, la prueba an-
terior deberd realizarse dos veces: pri-
mero con el terminal de caimin del
probador conectado a la barra colec-
tora del neutro para revisar los circui-
tos conectados entre la fase y el neu-
tro, y luego con el mismo terminal co-
nectado al terminal del alambre de tie-
rra para chequear los circuitos con
corrientes de falla.

Rastreo de cortocircuitos. Si us-
ted detectd un corto en uno de los
circuitos, antes de rastrearlo eléctri-
camente verifique los alambres libres
de las cajas no se estén tocando in-
advertidamente entre si o con las
cajas metdlicas. Esto podria ahorrar-
le algtn tiempo tratando de buscar
un corto inexistente.

Si el alambrado estd expuesto, un
chequeo visual cuidadoso del circuito
podria solucionar el problema. Si atn
no puede localizarlo, o si el alambra-
do ya ha sido cubierto, proceda asi:

1. Deshaga los empalmes de
alambre en la caja inmediatamente
anterior a la dltima para abrir el cir-
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{c) Bipolar de 4 vias, para trabajo
pesado

(f) Bipolar para apliaciones de baja
temsion

Figura I8-7, Comprobadores de
voltaje profesionales

cuito en ese punto. Repita entonces
la prueba de continuidad en el cen-
tro de distribucion.

2. Si es necesario, continte este
procedimiento, acercindose cada vez
mas a la fuente, hasta que el probador
reporte el circuito bajo prueba como
abierto. De este modo, usted ha logra-
doaislar el corto y puede asegurar que
el mismo se localiza entre la caja don-

() Bipolar con solenoide de vibracion

de aparecit como abierto y la caja pre-
via, 0 en una de estas cajas.

Localizacién de circuitos abier-
tos. Como se senalo al comienzo, la
prueba de circuitos abiertos puede
generalmente esperar hasta que se
aplique potencia. Sin embargo, si su
alambrado involucra conduit metili-
co que serd cubierto, usted puede de-
sear chequear la continuidad de su
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(b) Bipolar de propdsito general, estilo
americano

L

{e) Bipolar de 6 vias, con indicadores de
polaridad

{(h) Bipolar con probador de
continuidad incluido
sistemade tierra ( las uniones de las
secciones de conduit). Una forma de
hacer esto en cada caja es conectar el
alambre neutro al clip de caiman del
probador v tocar con la punta de
prueba del mismo la caja. La limpara
o el zumbador del probador deberin
energizarse, indicando continuidad,
Si esto no sucede, lo mds probable es
que falte una conexion a la largo del
trayecto del neutro o del conduit,
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Figura 18-8. Estructura de un
probador monopolar
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de nedn
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Clip de
bolsillo
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Figura I8-9. Estructura de un
probador bipolar

Probadores de voitaje

Los probadores de tension, como su
nombre lo indica, se utilizan para de-
terminar si un circuito eléctrico estd
o no energizado y/o conocer la mag-
nitud v la polaridad del voltaje aplica-
do. Pueden ser monopolares o bipo-
lares dependiendo de si solamente
indican la presencia de voltaje o tam-
bién informan su polaridad y su mag-
nitud. En la figura 18-7 se muestran
varios ejemplos de probadores de vol-
taje profesionales. Todos, con excep-
cion del de la figura 18-7-a, son bipo-
lares v algunos incluyen un probador
de continuidad.

Los probadores monopolares,
cominmente conpcidos como pro-
bafases, tienen la forma de un pe-
quefio destornillador y utilizan una
ldmpara de efluvios o de neon incor-
porada para indicar si un tomaco-
rriente o un conductor estdn 0 no
bajo tension. Aunque su empleo es
rdpido y sencillo, en la practica tie-
ne varios inconvenientes. Los si-
guientes son algunos de ellos:

V Sila persona que lo emplea esti
bien aislada, no se ilumina la limpara
de ne6n aunque haya tension.

v Existen casos en que se ilumina
lalimpara aunque no haya tension (so-
brecarga de la linea).

\ No indica la medida de la ten-
sidn presente,

\ Nose puede comprobar el neutro
y el conductor de proteccion (tierra).

\ Al ser utilizado inadvertida-
mente para apretar o aflojar tornillos
se corre el peligro de danar el inte-
rior y hacer que la sefial luminosa
deje de ser fiable.

\ Al ser desmontado para su repa-
racion o revision y volver a utilizarlo,
se corre el riesgo de recibir una des-
carga eléctrica por eliminacién, inten-
cional o inadvertida, de la resistencia
de proteccion.

Por estos motivos, los electricistas
y los aficionados expertos trabajan, en
general, con el comprobador de ten-
sion bipolar, el cual no tiene estos in-
convenientes. Ademads de indicar cudl
es el conductor de fase, con un com-
probador bipolar se puede determinar:

\ La medida de la tension (impor-
tante, por ejemplo, para distinguir, en-
tre 120Vy 208V, o entre 220V y 380V),
asi como su naturaleza (AC o DC).

+ Si efectivamente existe tension
(recuerde que la limpara de neén de
un probafase también se ilumina por
una sobrecarga de la linea o una ten-
sion ciega).

v Si el conductor neutro y el con-
ductor de proteccion estin conecta-
dos, aunque no puede diferenciar los
dos tipos de conductores.

Ademds, algunos comprobadores
bipolares, como el de la figura 18-7-h,
pueden ser también utilizados como
comprobadores de continuidad. La
indicacion del voltaje presente entre
los puntos de medida se indica gene-
ralmente mediante LEDs y, en algunos
casos, mediante un solenoide de vibra-
cidn, La existencia de continuidad se
sefializa generalmente en forma lumi-
nosa o audible.

Para finalizar, en las figuras 18-8 e
[8-9 se muestran, en su orden, la es-
tructura tipica de un probador mono-
polar y de uno bipolar, Este ltimo con-
siste generalmente de un par de cables
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que llevan en un extremo un pequefio
bulbo de nedn que prende cuando se
energiza. Las puntas del probador se
introducen en los bornes de un toma-
corriente o se adhieren a los conecto-
res desnudos para ver si pasa corrien-
te, lo que se comprueba cuando se
enciende, Para mas detalles sobre los
probadores monopolares, se remite al
lector al capitulo 6 (ver pagina 91).

Como utilizar el comprobador
de tension

En la figura 18-10 se muestran algunos
ejemplos tipicos de aplicacién de los
comprobadores de tension monopola-
res (probafases) y bipolares). En la figura
18-10-a se ilustra la forma de utilizar un
probafase para determinar el contacto de
un tomacorriente correspondiente a la
fase. Para efectuar la comprobacion, la
punta no aislada del probafase se man-
tiene en contacto con el conductor que
se quiere examinar y con el dedo se toca
el contacto del otro extremo. Si el con-
ductor estd bajo tension, circula un pe-
quefia corriente (inofensiva) a través del
probafase, que hace que se ilumine la
limpara de efluvios incorporada.

En las figuras 18-10-b e I8-10-c se in-
dica la forma de utilizar un probador de
tension hipolar para verificar la tension
de salida de un tomacorriente, Para efec-
tuar la comprobacion, se insertan las dos
puntas del probador en los dos contac-
tos del tomacorriente. Si la limpara de
efluvios se ilumina significa que hay ten-
sion. Si, por ejemplo, usted acaba de
desenchufar del tomacorriente una lim-
para 0 un electrodoméstico debido a
que éste supuestamente no trabaja, el
comprobador puede indicarle si el ar-
tefacto estd defectuoso o el circuito que
lo alimenta estd muerto.

En el caso del comprobador de la
figura I8-10-b, al apretar un botén apa-

rece en la escala la medida de la ten-
sion, digamos 220V O 380V. Si la ldm-
para se apaga tras apretar el boton y el
medidor no indica tension, existird una
sobrecarga o una tension ciega. En
otros modelos, el procedimiento pue-
de ser distinto.

Con un comprobador bipolar us-
ted puede también determinar cudl es
el alambre vivo de un circuito de dos
conductores con tierra. En este caso,
toque con una de las puntas de prue-
ba el alambre de tierra o la caja metili-
cay con la otra punta los otros alam-
bres, uno a la vez. Fl probador se ilu-
minard cuando la segunda punta de
prueba toque el alambre de fase.

Otras aplicaciones de los probado-
res bipolares incluyen la prueba de fu-
sibles tipo cartucho mientras estan ins-
talados en sus respectivos portafusi-
bles. En la mayoria de portafusibles
usted encontrard unos pequeios agu-
jeros tanto en la parte superior como
en la inferior de cada fusible. Simple-
mente inserte los terminales del pro-
bador en ambos agujeros. Si la poten-
cia estd aplicada, la luz de nedn se ilu-
minard si el instrumento estd conecta-
doa través de un fusible fundido, pero
no lo hari si estd conectado a través
de un fusible en buena condicién. Un
criterio similar puede aplicarse para la
prueba de breakers.

Los probadores de tension bipola-
res son también muy Utiles para locali-
zar otros tipos de fallas en instalacio-
nes eléctricas. En la figura 18-11, por
ejemplo, se ilustra la forma de reparar
un sistema conmutable, constituido
por dos interruptores de tres vias que
permiten controlar una ldmpara des-
de dos puntos diferentes. Si el sistema
ha dejado de funcionar, la causa mds
probable serd que uno de los interrup-
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{a) Deteccion del conductor de fase con
un probador unipolar

(b) Medicion del voitaje de linea con
un probador bipolar estilo europeo

LY fa

(c) Medicidn del voltaje de linea con un
probador bipolar estilo americano

Figura 18-10. Ejfemplos de aplicacion
de los probadores de voltaje

tores estd defectuoso. Para encontrar
cudl es el interruptor causante del pro-
blema siga este procedimiento:

Paso 1. Accione los interruptores has-
ta que la limpara se ilumine (figura I8-
11-a).

Paso 2. Sitie entonces cada interrup-
tor en la posicion opuesta (figura 18-
11-b). Asi estard fijando un punto de
partida para la realizacion de las prue-
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fa)

aﬁ]o

Terminal
comun

(e)

bas, Recuerde que el circuito esta vivo,
Sea cuidadoso en este sentido.

Paso 3. Retire la cubierta de uno de
los interruptores, Se observarin tres
terminales. Si los mismos no son acce-
sibles, usted tendrd que extraer el in-
terruptor de la caja para realizar la
prueba. En este caso, desconecte el
breaker asociado al circuitoy retire los
tornillos de montaje del interruptor.
Saque el interruptor lo suficiente para

(b)

eIl s

(c)

Terminal

comun
e

Probador de
voltaje

Figura I8-11. Como reparar un
sistema conmutable con un
comprobador de tension

llegar a los terminales. Los alambres
mantendrdn el interruptor a distancia
de la caja.

Paso 4. Reconecte nuevamente el
breaker y toque con uno de las pun-
tas de prueba del probador uno de
los terminales del interruptor. A con-
tinuacién, toque con la otra punta de
prueba del instrumento uno de los
otros terminales del interruptor (fi-
gura I8-11-c). Enseguida desplace una

de las puntas de prueba a un termi-
nal diferente del interruptor (figura
18-11-d). Por tltimo, chequee el vol-
taje entre los dos terminales restan-
tes (figura I8-11-e).

Paso 5. En cada caso, observe en el
comprobador la presencia de voltaje.
Si este Gltimo indica voltaje en cual-
quiera de la combinaciones anteriores,
el interruptor estd defectuoso. Si la
ldmpara no muestra voltaje, el inte-
rruptor estd en buen estado,

Precaucién: Lo anterior no significa
que no haya voltaje en el interruptor.
De hecho existe tension, pero por aho-
ra usted sdlo estd probando si hay un
circuito abierto en el interruptor.

Paso 6. Repita la prueba con el otro
interruptor, si es necesario. Una vez
identificado el interruptor defectuo-
s0, baje el breaker (OFF) y desconec-
te el interruptor para reemplazarlo
por uno nuevo, Sin embargo, antes
de desmontarlo, determine cudl es el
tornillo correspondiente al terminal
comun y, por tanto, cuales son los tor-
nillos correspondientes a los termina-
les viajeros. Generalmente, el termi-
nal comiin es negro o trae algdn otro
tipo de identificacién.

Paso 7. Conecte el interruptor de re-
emplazo en la misma forma como lo
estaba el interruptor original, reconec-
te el breaker (ON) y verifique la repa-
racion, Para méds detalles, se remite al
lector al capitulo 5 del tomo de Insta-
laciones (ver paginas 59 y 6) y al capi-
tulo 3 del tomo de Proyectos (ver pa-
ginas 13 y 14).

Finalmente, recuerde que cuando
se utiliza un probador de voltaje usted
estd cerca de alambres vivos. Sea cui-
dadoso en este sentido. No toque nin-
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guna parte metdlica con sus manos.
Una punta de prueba colocada descui- Tubo Sello
dadamente puede causar un Cortocir- g oo Litooars pidstico opéxico
cuito si la misma toca accidentalmen- y aislados con de neén :

te'yal mismo tiempo un punto conec-  tuberfa pléstica
tado a la fase y otro a tierra.

Puntas de

Como construir probadores de prueba
voltaje Sello Lampara

d epoxico de neén
Dependiendo de su presupuesto y su —@._q
labor profesional como instalador elec- Puntas de
tricista, usted puede optar por adqui- R s prueba
rir un probador de voltaje profesional Alambre N*18 Rasisdancia
0 construir uno con elementos ficil-
mente disponibles. En la figura 18-12  (a) Probador de voltaje con ldmpara de necn
se ofrecen varias ideas.

El probador de la figura 18-12-a, Portalampara

: = - Cable AWG18 _
por ejemplo, utiliza una ldimpara de e

neén y resulta muy util para detectar
convenientemente la presencia de |
voltaje en los tomacorrientes y termi-  Puntas de
nales de una instalacion eléctrica, asi ~ P™Ueba
como entre las cajas o alojamientos
de aparatos no conectados a tierra y
esta dltima, Se necesita un voltaje de
por lo menos 60 voltios AC para en- Lampara
cender la [impara. Un voltaje DCcau-  incadescente
sard que solo brille el electrodo de la

ldmpara de nedn conectado al termi- Cable AWG18 muntas de
nal negativo. Por tanto, el dispositivo ﬁ prueba
puede también ser empleado para
determinar la polaridad de voltajes
DC. En uno de los proyectos centra-
les de este curso se explica paso a

incadescente
(b) Lampara de prueba sencilla. Detalle

Portalampara

ey

(c) Lampara de prueba sencilla, Ensamblada

Hacia el circuito

aso el proceso de construccion de 3T ;
En pmbfdur de este tipo. ks Petar el cable e o il
+— Puntasde prueba ~_
Los probadores mostrados en las
figuras 18-12-b e I8-12-c son bdsicamen- ==\
te limparas de prueba de 120VAC o LRGN St
220VAC, constituidas por un cable de Portalampara Portalampara

dos conductores, un portalimparas y

una bombilla incandescente. El circui- Y

to es il para detectar la presencia de %"";tggf‘f
voltaje en tomacorrientes y cargas eléc- #

tricas, asf como entre las cajas o aloja- (@) Lampara de prueba doble

mientos de aparatos no conectados a ~ Figura I8-12. Probadores de voltaje que usted mismo puede construir
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tierra y esta Gltima. En este Giltimo caso,
sin embargo, es mejor emplear un vol-
timetro o medidor de voltaje.

Por ultimo, para averiguar cudl es
el voltaje presente entre un par de
cables 0 en un tomacorriente cual-
quiera, puede construir ¢l probador
mostrado en la figura 18-12-d, cons-
tituido por dos limparas de 120V en
serie. Antes de proceder a la prue-
ba, v con la energia desconectada,
asegurese de remover un pedazo
muy corto de aislamiento los cables
que va a probar y, de ser posible,
_ utilice guantes de hule secos.

Hecho lo anterior, conecte el cir-
cuito y, con mucho cuidado, toque los
lugares desnudos del los cables del cir-
Cuito que va a probar. Las ldmparas se
pondrin muy brillantes si el circuito
es de 220V o adquirirdn la mitad de su
brillo original si el circuito es de 120V.
Para probar un tomacorriente, simple-
mente conecte en € las puntas del pro-
bador. El dispositivo se puede también
utilizar para averiguar si hay corriente
en un circuito.

Importante: Con un comprobador
como el anterior no se pueden veri-
ficar directamente voliajes entre
conductores vivos y tierra. Esta con-
dicioén s6lo puede evidenciarla un
voltimetro de AC con capacidad has-
ta de 250V. Si existe un voltaje entre
€s0s puntos, este puede ser suficien-
te para producir una sacudida si us-
ted no estd convenientemente aisla-
do de la tierra.

Comprobadores y analizadores
de tomacorrientes

Los probadores de tomacorrientes,
como su nombre lo indica, son dispo-
sitivos que se insertan en los tomaco-
rrientes de una instalacion eléctrica e

indican si el alambrado de los mismos
ha sido realizado correctamente. Se
supone, naturalmente, que la instala-
cion ya ha sido terminada v estd sien-
do energizada desde el tablero de dis-
tribuci6n. Existen probadores para to-
macorrientes estindares con polo a
tierra y probadores para tomacorrien-
tes GECI. Estos dltimos, como sabe-
mos (ver capitulo 5, paginas 64 y 65)
traen un interruptor diferencial o GFCi
incorporado que protege directamen-
te a las personas del riesgo de un cho-
que eléctrico.

Los probadores de tomacortientes
mds sencillos traen nicamente tres
luces de nedén, las cuales se iluminan
en secuencias determinadas para es-
pecificar si el tomacorriente estd co-
rrectamente alambrado o existe algu-
na conexion equivocada. Los mds so-
fisticados poseen varios grupos de lu-
ces indicadoras y actdan realmente
como analizadores de circuitos, in-
formado exactamente donde se locali-
za el problema (si lo hay) v, en los ca-
s0s de tomacorrientes GFCI, simulan-
do condiciones de falla. En la figura I8-
13 se muestran dos ejemplos de pro-
badores profesionales de este tipo.

El probador/analizador de circuitos
de la figura 18-13-a, proyectado para
circuitos monofésicos de 2 conducto-
res con tierra de 110VAC a 125VAC, se
inserta en cualquier tomacorriente es-
tdndar con polo a tierrd e informa me-
diante ldmparas de neén cualquierade
las siguientes condiciones (status) del
circuito bajo prueba: tierra abierta,
neutro abierto, vivo abierto, vivo y tie-
rra intercambiados, vivo y neutro inter-
cambiados, y alambrado correcto. En
cada caso, una sucesion de luces ama-
rillas y rojas indica el estado del circui-
to 0 especifica cual es el alambre de-
fectuoso.

(b) Probador de tomacorrientes GFCI

Figura 18-13 Probadores
profesionales de tomacorrientes

El probador/analizador de circui-
tos de la figura I8-13-b, proyectado
para circuitos de 110V a 125V, se in-
serta en cualquier tomacorriente
GFCl ¢ informa mediante limparas de
neon cualquiera de las siguientes con-
diciones del circuito: falla a tierra, tie-
rra abierta, neutro abierto, vivo abier-
to, vivo y tierra intercambiados, vivo
y neutro intercambiados y alambrado
correcto. Al igual que el anterior, uti-
liza una sucesion de luces amarillas y
rojas para indicar el stqtus del circui-
to o especificar cudl es alambre de-
fectuoso. Incluye también un pulsa-
dor (negro) que se presiona para so-
brecargar deliberadamente el circui-
to con una corriente de defecto de
6.9mA y verificar si el mecanismo
GFCI del tomacorriente estd operan-
do correctamente,
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Figura I8-14. Megébmetro o megger

cero

Escala

Presentaciones comun
Figura I8-15. Partes de un megger

Ajuste de

Probadores de aislamiento.
Meggers

El megdhmetro o megger (figura 18-
14) es un instrumento portatil que se
utiliza para medir la resistencia al flu-
jo de la corriente de los elementos de
aislamiento de equipos eléctricos
como instalaciones, motores, genera-
dores, transformadores, etc. Los re-
sultados de este tipo de pruebas se
emplean para detectar la presencia de
polvo, humedad y sintomas de dete-
rioro del aislamiento.

Un megdhmetro o megger tipico
(figura 18-15%se compone de un ins-
trumento de medida con escalas gra-
duadas en megoohmios (M€2) y ki-
loohmios (k€2), un pequeio genera-
dor de corriente alterna (AC) o conti-
nua (DC) manejado manualmente o
mediante un motor, un par de bornes
o terminales de conexi6n y, algunas
veces, un pulsador. Este tltimo permi-
te ajustar el instrumento en el momen-
to de efectuar la medida. En los meg-
gers sin pulsador, la tension del gene-
rador se mantiene constante, indepen-
dientemente de la velocidad de giro de
la manivela o el motor.

Los meggers se construyen con di-
ferentes alcances de escala y diferen-
tes voltajes de trabajo. En algunos ca-
s0s, este ultimo es fijo, mientras que
en otros se puede seleccionar de
acuerdo a la aplicacion. Los mds co-
munes son los que permiten medir
hasta 50M£2 con una tension de S00V.
También se dispone de meggers que
pueden medir resistencias de aisla-
miento hasta de 100M€ con tensio-
nes seleccionables en rangos desde
100V hasta 1,000V o m4s. En general,
cuando la instalacion eléctrica o el
aparato bajo prueba son para traba-
jar con alta tension, deben utilizarse
meggers de gran alcance, digamos de

Curso Prdctico de Electricidad » cmsciv

1,000MQ2 o 10,000M€2, con genera-
dores capaces de proporcionar ten-
siones de 2,500V o 5,000V,

Como utilizar un megger
Para utilizar un megger se procede de
la siguiente manera:

(a) Desconectar de la fuente de sumi-
nistro de energia el circuito o equipo
que s¢ quiere probar, En el caso de que
se pretenda medir el aislamiento de
cada uno de los circuitos individuales
de una instalacion, abrir todos los in-
terruptores, fusibles o breakers del
panel de distribucion, desenchufar to-
das las cargas de los tomacorrientes y
cerrar todos los interruptores. Para
mayor seguridad, verifique con los ran-
gos de voltaje del megger que no haya
tension entre los terminales del equi-
po o sistema bajo prueba y tierra.

(b) Conectar a los bornes de conexion
del megger el circuito o equipo bajo
prueba. Para mayor confiabilidad de los
resultados, aisle completamente el
motor o el circuito, desconectando
todos los cables que llegan al mismo.
Sino es posible aislarlo completamen-
te, aseglrese de conocer todos los
componentes que serdn incluidos en
la prueba cuando se conecte el meg-
ger. De lo contrario, podria pasarse por
alto un circuito interconectado, pro-
porcionado el megger una lectura de
resistencia inferior a la esperada.

(c) Girar la manivela mientras se opri-
me el pulsador de ajuste de cero (silo
trae), controlando que la aguja se es-
tacione en el cero de la escala. Para
conseguirlo, disminuir o aumentar la
velocidad de giro de la manivela. Si el
megger no trae pulsador de prueba,
cortocircuitar los puntos de medida y
girar la manivela hasta que la aguja in-
dicadora se sitie en cero.
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Neutro Fase Tierra (d) Soltar el pulsador y, mientras

1 I se gira la manivela a velocidad cons-
2|0 i tante durante por lo menos un minu-
\ : to, realizar la lectura sobre la escala. Si

se encontraran valores inferiores a los

admitidos por las normas, efectuar
mediciones en las diferentes secciones
de la instalacion o el equipo abriendo
sucesivamente los interruptores.

() Repetir el mismo procedimien-
to para los demds puntos bajo prueba.
Nuevamente, asegurese de desenergi-
zar toda la instalacion y de conocer
todos los elementos interconectados
= a los puntos de medida que quedaran
incluidos en la prueba. Realice un re-
gistro escrito de esto.

Megger

a) Medicion de la resistencia de aislamiento entre conductores (1)

' En la figura 18-16 se ilustra como

ejemplo la forma de medir la resisten-

Megger 3 cia de aislamiento de instalaciones
eléctrica y de motores, La resistencia

o de aislamiento de una instalacion (fi-
b) Medicion de la resistencia de aislamiento entre conductores (11) gura I8-16-a) se comprueba conectan-

o= |

do el instrumento a los conductores
de alimentacion (figura I8-16-b) y en-
tre estos y la conexion a tierra (figura
lll 18-16-¢). En general, los valores de re-

sistencia de aislamiento obtenidos en
: el sistema de la figura 18-16-a, entre 1-
! 2,13y 2-3, antes o después del desco-
k U nectador principal de la instalacion, no
deben ser inferiores a 400,000 €2 para
sistemas de S0V 0 mds y a 250,000Q2
para sistemas de 50V o menas.

¢) Medicion de la resistencia de aislamiento entre un conducior y tierra

Nota: Para las partes de la instala-
Motor cion situadas en ambientes himedos,

Megger solamente en comprobaciones poste-
riores a la de la puesta en servicio, se
D admiten valores no inferiores a la mi-
-e tad de los indicados anteriormente.
gy

En el caso de un motor, la resis-
tencia de aislamiento se mide conec-
tando el instrumento entre masa y cada
Figura 18-16. Ejemplos de aplicacién del megger uno de los bornes del motor (figura

d) Medicidn de la resistencia de aislamiento de un motor
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OHMMETER

(a) Voltimetro de tablero

80

100

AMPERES

(b} Amperimeiro de tablero {d) Multimetro andlogo (e) Multimetro digital

(h) Vatimetro

P}:::“ﬁ;} b

EEAILY W

Figura I8-17. Instrumentos
de medida comunes

A w Q’l
B
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(i) Contador de energia tipo ciclémetro () Comtador de energia tipo reddy
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@ @ Amperimetro

(B @ Frecuencimetro

@ @ Miliamperimetro

@ @ Ohmetro
Medidor de factor

© @ de potencia

® ) Voltimetro

@ @ Watimetro

= @ Medidor de
kilovatios - hora

@ Sincronoscopio

@ —— Instrumento para DC

® "\ Instrumento para AC
Instrumento para

® O aCyDC P
Instrumento para

{m) _L posicion vertical
Instrumento para

M 1 posicién horizontal

. Instrumento para
i & pasicién inclinada

®)

Figura I8-18. Simbologia de
instrumentos de medida

{a) Obmetro, (b) Amperimetro, (c) Mili-
amperimeiro, (d) Voltimetro

(e) Vatimetro, (f) Medidor de kilovatios-
hora, (g) Frecuencimetro

(h) Medidor de factor de potencia, (i)
Sincronoscopio, (j) Instrumento para
DG, (k) Instrumento para AC, (1)
Instrumento para AC y DC, (m)
Instrumento proyectado para trabajar
en posicion vertical, (n) Instrumento
proyectado para trabajar en posicion
borizontal, (o) instrumento proyectado
para trabajar en posicion inclinada y
grados de inclinacion, (p) Ejemplo

18-16-d). Después se prueba entre fases,
para lo cual se quitan los puentes en la
placa de conexiones. Con un megger se
pueden también realizar pruebas de ais-
lamiento en cables multiconductores.
Por ejemplo, puede medirse la resisten-
cia de aislamiento entre cada conduc-
tory la cubierta externa, entre cada par
de alambres, entre cada alambre y tie-
rra, entre cada alambre y los materiales
de separacion, etc.

Importante: Debido a que las
pruebas con un megger involucran la
presencia de altos voltajes, todas las
personas que realizan o participan in-
directamente de las misms deben uti-
lizar las medidas de precaucion perti-
nentes para prevenir el contacto con
partes energizadas del equipo de prue-
ba y los circuitos asociados. En parti-
cular, se recomienda el uso de guan-
tes de goma cuando se realicen las
conexiones a los terminales de alto
voltaje y se manipulen los controles,
incluso si el montaje de prueba y las
conexiones a tierra han sido realiza-
do(a)s correctamente.

Medidores eléctricos. Generali-
dades

La electricidad es una forma invisible
de energfa y, como tal, no podemos
verla. No obstante, cantidades eléctri-
cas como el voltaje, la corriente, la re-
sistencia y la potencia pueden medir-
se con instrumentos llamados medido-
res. En la figura 18-17 se muestran al-
gunos ejemplos de medidores de can-
tidades eléctricas comunes.

El voltaje se mide con un voltime-
tro (figura I8-17-a), la corriente con un
amperimetro (figura I8-17-b) y la resis-
tencia con un ohmetro (figura 18-17-
C). Los voltimetros, amperimetros y
ohmetros pueden venir como instru-
mentos individuales para su montaje

en tableros de pruebas o formar parte
de un multimetro. Este instrumento
utiliza un solo mecanismo indicador,
pero diferentes circuitos internos para
medir voltaje, corriente y resistencia.

Los multimetros, por su parte, pue-
den ser andlogos (figura I8-17-d) o digi-
tales (figuraI-17-€), y vienen enunagran
variedad de estilos y tamatios, incluyen-
do el tipo ldpiz (figura 18-17-) v la pinza
voltioamperimétrica (figura 18-17-g).
Toda la teoria referente al uso de los
multimetros, tanto anlogos como digi-
tales, se trata con suficiente detalle en el
capitulo 3 del tomo de reparaciones.

La potencia y la energia eléctri-
cas se miden utilizando, respectiva-
mente, un vatimetro (figura 18-17-h)
y un contador, Los contadores o me-
didores de kilovatios-hora (kWh), a
su vez, pueden ser de lectura direc-
ta (figura I8-17-i) o indirecta (figura
[8-17-j). También se dispone de me-
didores de frecuencia, factor de po-
tencia y otras cantidades eléctricas,
los cuales hacen uso de los mismos
principios bdsicos empleados en los
multimetros andlogos o digitales
para medir corriente o voltaje.

En la figura 18-18 se muestran al-
gunos de los simbolos utilizados en los
esquemas eléctricos para representar
instrumentos de medida, asi como los
empleados en las escalas de los pro-
pios instrumentos para especificar su
posicién de trabajo y el tipo de corrien-
te que miden (AC 0 DC). El instrumen-
to de la figura I8-18-p, por ejemplo, es
un voltimetro que puede usarse tanto
para DC como para AC, vy debe traba-
jarse en posicion vertical.

Los instrumentos especificados
para corriente continua se utilizan so-
lamente con circuitos eléctricos DC.
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Uno de los bornes tiene una marca (+)
que indica que debe conectarse al polo
positivo del circuito; el otro lleva la
marca (-) y debe conectarse al polo
negativo del circuito. Cuando instale
un instrumento andlogo de este tipo,
realice una conexion momentdnea
observando el desplazamiento de la
aguja: si se desliza en sentido contra-
rio 4l de la escala, debe invertir las co-
nexiones del instrumento. En el caso
de instrumentos digitales, la polaridad
invertida se indica mediante un signo
(-) antepuesto al valor numérico de la
cantidad medida,

Los instrumentos especificados
para corriente alterna se utilizan sola-
mente para circuitos AC. Sus bornes
no necesitan ninguna indicacion de
polaridad. Los instrumentos especifi-
cados para ambos tipos de corrientes
pueden ser utilizados indistintamente
en circuitos AC o DC,

Multimetros anélogos

De todas las herramientas y equipos
que un electricista pueda poseer en su
banco o en su maletin de trabajo, pro-
bablemente la mds titil y versatil sea el
multimetro. Con un multimetro, ani-
logo o digital, se pueden realizar me-
diciones de voltaje, corriente y resis-
tencia, realizar pruebas de continui-
dad, etc. Para ello, todo lo que se ne-
cesita es colocar el selector en la
posicion correcta.

Existen multimetros andlogos y
multimetros digitales. Los multimetros
andlogos (figura 18-19) son los mas
comunes por su sencillez, portabilidad
y tamano compacto. Ademds son mis
baratos que los multimetros digitales
y resultan mds convenientes de em-
plear en ciertas situaciones, por ejem-
plo cuando es necesario medir cam-
bios de voltaje o de corriente.
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Convencional Tipo pinza

Figura I18-19. Tipos de multimetros analdgicos

-

* Puntas de prueba

Rx1i Rx10
= =] ivVDC A x1
o i Py
et @ g @ 25V R x100
- 10V ' Rx1K
25V Rx10K
e
100V 0.5mA
250V
* fstructurg externa f“m#s
500V 50mA
* Detalle del selector

s Detalle de las escalas

Figura I8-20. Partes de un multimetro andlogo
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Bobina
movil

Imén i
permanente e

Nucleo de
hierro

Polos

Figura 18-21. Principio de
Juncionamiento

HORIZONTAL

~ VERTIGAL

Figura I8-22. Posiciones normales
de trabajo de los multimeltros
analdgicos

th) Punia de alto voltaje

Figura I8-23. Accesorios para
multimetros andlogos

Los multimetros andlogos vienen
en una gran variedad de formas, tama-
08 y presentaciones. No obstante, la
mayoria tiene en comin los siguien-
tes elementos (figura 18-20).

N Un par de puntas de prueba.
Comunican el instrumento con el cir-
cuito bajo prueba.

\ Escalas andlogas y aguja. Indican
el valor numérico de la cantidad eléc-
trica que se estd midiendo,

v Selector de funcion. Permite se-
leccionar la naturaleza de la medida,
es decir si se trata de un voltaje o una
corriente AC 0 DC, o simplemente una
medicion de resistencia, ~

vV Selector de rango. Permite se-
leccionar el rango de valores a ser
medido, En la mayoria de multime-
tros andlogos modernos, el selector
de rangos y el selector de funcidn es-
tan integrados en un solo interruptor
y, por tanto, las dos operaciones se
hacen al tiempo.

En general, todos los multimetros
andlogos emplean una bobina mavil
como la mostrada en la figura 18-21, la
cual se encarga de desplazar una aguja.
El montaje fisico se conoce como cua-
dro movil o instrumento de D'Arsonval
y consta de una bobina de alambre muy
fino arrollada sobre un tambor que se
encuentra montado entre los polos de
un imdn permanente. Cuando circula
una corriente directa a lo largo de la
bobina, el campo magnético generado
por el paso de la corriente interactia
con el campo magnético del imdn,

La fuerza resultante de esta inte-
raccion provoca que el tambor gire,
por consiguiente, desplace la aguja.
La magnitud de la deflexion de la agu-
ja es un indicador de la cantidad de
corriente que circula por la bobina.
Mds exactamente, la deflexion de la

aguja es directamente proporcional a
la cantidad de corriente que circula a
lo largo de la bobina. Si se necesita
una corriente de 100HA para conse-
guir que la aguja se desplace hasta
alcanzar el médximo valor de la escala,
entonces una corriente en la bobina
de 50pA producird un desplazamien-
to de la aguja igual a la mitad del des-
plazamiento médximo.

Los multimetros andlogos tienen
normalmente una posicion de utiliza-
cion (figura 18-22), Esta ultima es ge-
neralmente horizontal, aunque existen
excepciones donde la posicion podrd
ser vertical o con alglin otro dngulo de
inclinacion. El fabricante siempre in-
dicard el dngulo de inclinacion a utili-
zar para realizar mediciones correctas.

Los multimetros andlogos se ofre-
cen generalmente con algunos acceso-
rios que permiten la realizacion de me-
diciones especiales. En la figura 18-23
se muestran dos de los accesorios mds
comunes: la pinza de medicion de co-
rriente v la punta de alto voltaje. La
pinza de medicion de corriente (figu-
ra 18-23-a) se coloca alrededor del
alambre por el que circula la corriente
cuyo valor quiere medirse, eliminan-
do asi el problema de tener que abrir
el circuito. En este caso es el campo
magnético de la corriente el que se
utiliza para medir el valor de ésta, Este
tipo de amperimetro solo es capaz de
medir corriente alterna y se utiliza en
general para medir la corriente de la
linea de alimentacion de 50 o 60Hz.

La punta de la figura 18-23-b se
emplea para medir voltajes relativa-
mente altos, superiores en muchos
casos 2 30kV. Bisicamente, se trata de
una resistencia multiplicadora exter-
na acoplada al voltimetro DC del ins-
trumento. El valor de esta resistencia
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multimetros digitales

depende de la sensibilidad del equi-
po v del rango de medida. Por ejem-
plo, una punta de alto voltaje de 30kV
para un instrumento de 20k€2/V y un
rango de 1,000V requiere una resis-
tencia de 580MEQ.

Muitimetros digitales

Los multimetros digitales (figura 18-24)
S€ caracterizan por poseer una panta-
Ila numérica que da automdticamente
la lectura con punto decimal, polari-

#  dad y unidad (V, A 0 Q). En general,

los multimetros digitales ofrecen me-
jor exactitud y resolucion que los mul-
timetros andlogos, v son mds confia-
bles y faciies de usar. Vienen en una
gran variedad de presentaciones v,
ademds de voltaje, corriente y resisten-
cia, en muchos casos pueden también
medir frecuencia, capacitancia, induc-
tancia y otras cantidades eléctricas.

Un multimetro digital tipico (figu-
ra I8-25) se compone bdsicamente de
una pantalla, una perilla selectora y los
bornes para conectar las puntas de
prueba. En muchos casos, la perilla
selectora es sustituida por interrupto-
res del tipo push-button,

La mayoria de fabricantes de multi-
metros digitales ofrecen una variedad de
accesorios opcionales para sus instru-
mentos que extienden los rangos exis-
tentes o la utilidad de los mismos. Entre
estos accesorios figuran puntas de prue-
ba de alto voltaje, puntas de medicion
de temperatura (figura 18-26), pinzas de
medicién de corriente, dispositivos de
medicion de luz, etc. La seleccion de los
accesorios depende de sus necesidades
de medicion particulares,

Por ejemplo, para realizar reparacio-
nes en electrodomésticos o instalacio-
nes eléctricas, se necesita como mini-
mo una punta de medicion de corrien-
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Figura 18-25. Partes de un
multimetro digital

Figura 18-26. Puntas de prueba de
temperatura para multimetros
digitales

te. La mayoria de multimetros digitales
pueden medir hasta 2A 0 3A, mientras
que los artefactos eléctricos frecuente-
mente consumen 10 o mas amperios.
Las puntas de prueba de temperatura,
por su parte, son una excelente ayuda
para los especialistas en sistemas de ca-
lefaccién y aire acondicionado.

Pinzas voltioamperimétrica

La pinza voltioamperimétrica (figura
18-27) es un instrumento que permite
efectuar con facilidad medidas de in-

Botones especiales
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Figura I8-28. Partes de una pinza
voltioamperimétrica

tensidad de corriente y tension eléc-
trica alternas en los circuitos y cargas
de las instalaciones eléctricas. Se tra-
ta de una herramienta muy util para
el electricista porque le permite me-
dir la corriente a través los circuitos
sin necesidad de abrirlos o interrum-
pirlos. Ademds es muy ficil de usar y
de transportar, Sin embargo no es tan
precisa como un amperimetro con-
vencional, el cual debe ser conecta-
do en serie con el conductor cuya
corriente se desea medir.

En la figura 18-28 se muestran las
partes de una pinza voltioamperimé-
trica tipica. Como puede observarse,
consta bsicamente de una pinza, un
instrumento de medida, un selector de
escala y unas puntas de prueba.

La pinza se compone de dos pie-
zas metdlicas 0 mordazas, recubiertas
por material aislante, que se mantie-
nen unidas por la accién de un meca-
nismo resorte. Una de las piezas es
movible y se separa de la parte fija
mediante un botdn o palanca, permi-
tiendo asi rodear el conductor cuya
corriente se desea medir.

El instrumento de medida puede
ser digital o analdgico. Este ultimo
esta disefiado de modo que sea resis-
tente al transporte v a las vibraciones.
Posee generalmente dos escalas: una
pintada de rojo sobre la que se reali-
zan las lecturas de tension y otra pin-
tada de negro sobre la que se reali-
zan las medidas de corriente. En la
mayoria de los casos también se dis-
pone de una escala adicional para la
medicion de resistencias.

El selector permite elegir la escala
adecuada a la medida de tension o
corriente que se desea realizar. En el
caso de las pinzas analdgicas, el selec-

tor se mueve por medio de una palan-
ca ubicada detrés del instrumento, en
la parte inferior o debajo del instru-
mento de medida. Las puntas de prue-
ba se utilizan para la medicion de vol-
taje AC v de resistencia.

Ademds de las puntas de prueba
para la medicién de voltajes y resis-
tencias, las pinzas voltioamperimétri-
cas vienen generalmente con varios
accesorios, incluyendo puntas de me-
dicion de alto voltaje, puntas de me-
dicion de temperatura y divisores de
linea o splitters. Estos ultimos (figura
18-29) separan los conductores de
fase y neutro de los cordones de po-
tencia cuando se realizan mediciones
de consumo de corriente en aparatos
operados por AC. Un extremo se co-
necta al tomacorriente y en el otro se
enchufa el equipo bajo prueba.

Empleo de ia pinza voltioam-
perimétrica

Debido a que su empleo no exige la
interrupcion del circuito eléctrico
bajo prueba, la pinza voltioamperimé-
trica es un instrumento extremada-
mente Gtil para realizar mediciones
de corriente alterna y determinar si
un dispositivo eléctrico esta operan-
do de acuerdo a las especificaciones
del fabricante. La medicién puede
hacerse sobre conductores aislados,
como se indica en la figura 18-30-a, 0
sobre barras conductoras pintadas (fi-
gura I8-30-b).

Para utilizar una pinza voltioampe-
rimétrica como amperimetro, simple-
mente coloque el conductor dentro de
la pinza del instrumento y, si desco-
noce la magnitud de la corriente a me-
dir, seleccione la escala de corriente
mds alta, Observe la deflexion de la
aguja y reduzca la escala, si es necesa-
rio, hasta que la lectura de la corriente
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Figura 18-29. Divisor de linea para
pinzas voltio-amperimétricas

{a) Medicion de corriente sobre
conductores aislados

(b) Medicion de corriente sobre barras
aisladas

Figura 18-30. Ejemplos de aplicacién
de la pinza voltiamperimétrica

éste cerca de la mitad de la escala. Asi
la medida serd mds precisa.

Recuerde que el dispositivo eléc-
trico bajo prueba debe estar operan-
do y causando una demanda de po-
tencia. La potencia no necesita ser
desconectada para abrazar el conduc-
tor. Si se prueban conductores des-
nudos o barras colectoras, las morda-
zas del medidor deberdn estar bien
aisladas. Extreme las precauciones en
€st0s €asos.

Cuando utilice la pinza voltioam-
perimétrica como medidor de voltaje,
debe utilizarse la extension que viene

con el instrumento. Esta extension tie-
ne en uno de sus extremos un enchu-
fe que se conecta al instrumento y en
el otro una puntas aisladas que se co-
nectan al circuito bajo prueba. Una vez
utilizado el equipo, éste debe guardar-
se en su estuche protector.

Medidores de resistendia.
Ohmetros

El 6hmetro (figura 18-31) es un instru-
mento que permite medir la resisten-

" ciaen ohmios (€2) de elementos eléc-

tricos. Puede venir como un instru-
mento independiente (Ghmetro sola-
mente) o, lo que es mds usual, incor-
porado en th multimetro que ademds
provee las funciones de amperimetro
y voltimetro. Consta bédsicamente de
las siguientes partes:

 Una caja que aloja todos los com-
ponentes

N Un instrumento con escala digi-
tal 0 andloga calibrada en ohmios

v Un conmutador selector de ran-
gos de escala, En algunos casos no exis-
te este elemento y la seleccion se hace
por medio de bornes enchufables.

v Una perilla reguladora de ajuste
de Ia aguja a cero ( en el caso de ins-
trumentos andlogos)

' Dos bornes de conexién con
puntas de prueba

En la figura I8-32 se muestra el es-
quema eléctrico basico de un 6hme-
tro andlogo. Basicamente esta forma-
do por una bateria interna, un instru-
mento de bobina movil y una resisten-
cia limitadora de corriente , Para me-
dir resistencia, las puntas de medicion
el 6hmetro se conectan a través de los
extremos de la carga cuya resistencia
se desea medir, teniendo cuidado de
desconectar el voltaje de alimentacion
del circuito bajo prueba. De esta ma-
nera, la bateria interna del 6hmetro es
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Figura 18-34. Lectura de resistencia
con un multimeltro

la tinica que produce la corriente para
desplazar el cuadro movil,

Dado que la cantidad de corriente
que circula a lo largo del cuadro movil
depende del valor de la resistencia su-
jeta a medicion, la escala del instru-
mento puede calibrarse en ohmios
(€2). La deflexion de la agujaa lo largo
de la escala indica, de manera directa,
el valor de la resistencia medida. La
aguja del hmetro siempre se despla-
za en la misma direccion, sin importar
la polaridad de las puntas de medicion,
ya que la polaridad de la bateria inter-
na es la que determina la direccion en
la que circula la corriente 2lo largo del
cuadro maovil.

Para compensar la disminucion
del voltaje de salida de la bateria de-
bido al uso de la misma, los 6hme-
tros siempre incluyen una resistencia
variable, la cual sirve para calibrar la
escala de resistencia. Esta calibracion
se realiza uniendo las puntas del 6h-
metro para simular una carga de 0€2
y variando la resistencia de ajuste has-
ta que la aguja se encuentre exacta-
mente sobre la marca correspondien-
te 2 0€2 en la escala. Una vez hecho
lo anterior, la lectura serd la correcta
en cualquier valor de resistencia que
se encuentre sobre la escala,

Como utilizar el 6hmetro

El 6hmetro se conecta siempre en pa-
ralelo con los terminales del disposi-
tivo o circuito bajo prueba (figura 18-
33). Sin embargo, al contrario de un
amperimetro o un voltimetro. Las me-
diciones de resistencia deben ser rea-
lizadas con la potencia desconectada.
Esto se debe a que los chmetros su-
ministran traen incorporada su pro-
pia fuente de alimentacion. Cualquier
voltaje adicional proveniente del cir-
cuito bajo prueba puede causar sufi-

ciente corriente extra para daiiar el
medidor. Incluso si no ocurre dano,
cualquier lectura seria inutil puesto
que el medidor esta calibrado para
trabajar a partir de su voltaje interno
inicamente.

Tratindose de dhmetros digitales,
la lectura es directa. En el caso de Oh-
metros andlogos, para obtener una
medida exacta, el instrumento debe
ajustarse previamente a cero, Este pro-
cedimiento se puede resumir en los
siguientes pasos:

1. Sittie el boton de ajuste de cero
aproximadamente a la mitad de su re-
corrido y conecte entre si las puntas
de prueba,

2. Gire el boton de ajuste de cero has-
ta que la aguja coincida con la marca
de 0€2 de la escala.

3. Separe las puntas de prueba, La agu-
ja debera deflectar completamente a la
posicion de circuito abierto (resisten-
cia infinita). Su ohmetro estard ahora
calibrado para la escala elegida. Si cam-
hia la escala de ohmios en el medidor,
tendrd que ajustar a cero otra vez, Si el
ohmetro no puede ajustarse a cero,
ellos se debe, la mayor parte de las ve-
ces, a que la pila o bateria del circuito
del medidor esta baja o agotada.

En la figura 18-34 se ilustra la forma
de realizar una lectura con un multime-
tro programado como ohmetro. En (a),
¢l selector de rango estd en la posicion
x1 y la aguja del medidor esta deflecta-
da completamente hacia la izquierda.
Por tanto, se trata de un circuito abier-
to. En (b) v (c) el selector esta en la
posicion Rx100 y la aguja coincide con
la marca “4” de la escala de ohmios. Por
tanto, resistencia del circuito o elemen-
to hajo prueba es 4x100 = 400€2.
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En general, el procedimiento de
medicion de una resistencia con un
multimetro andlogo se puede resumir
en los siguientes pasos:

1. Conecte las puntas de prueba al
multimetro. Enchufe el cable negro en
la salida negativa (-) y el rojo en la sali-
da positiva (+).

2. Sitde el selector de funcion del
medidor, si lo tiene, en la posicion
‘OHMS” (0hmios)

3. Sitte el selector de rango en
la posicion adecuada a la resistencia
que usted espera encontrar entre los
puntos bajo prueba. En el caso del
multimetro de la figura 18-34, el se-
lector ofrece cinco rangos, En Rx1,
la resistencia real es la que se lee en
la escala, mientras que en Rx10),
Rx100, Rx1k€Q y Rx10kQ, el valor
real se obtiene multiplicando el va-
lor medido por 10, 100, 1,000 y
10,000, respectivamente. Si descono-
ce la resistencia probable del ele-
mento o circuito a medir, utilice el
rango mds alto posible.

4. Ajuste el instrumento a cero
mediante el procedimiento antes des-
crito. Esta operacion debe hacerse
cada vez que usted utilice el medidor.

5. Conecte las puntas de prueba al
elemento o circuito cuya resistencia
pretende medir,

6. Realice la medicion multipli-
cando el rango por la lectura en la
escala. Si es necesario, cambie de
rango y reajuste el cero para conse-
guir que la aguja quede en el tercio
central de la escala.

Una de las aplicaciones mds comu-
nes del 6hmetro es la verificacion de

continuidad de elementos v artefac-
tos eléctricos. Los chequeos de con-
tinuidad se realizan midiendo la can-
tidad de resistencia eléctrica presen-
te entre los puntos de interés. Si esta
resistencia es practicamente infinita
se tiene el caso de un circuito abierto
y si es igual a cero se tiene el caso de
un cortocircuito, De otro lado, si hay
una resistencia finita, significa que hay
continuidad, pero existe una carga
entre esos puntos, digamos un mo-
Lor 0 una lampara.

Las pruebas de continuidad son
muy ttiles [ra inspeccionar hobina-
dos de motores, interruptores, ca-
bles, transformadores, fusibles, lim-
paras, resistencias calefactora, y
otros elementos eléctricos. En la fi-
gura 18-35 se muestran algunos
ejemplos. En (a), la aguja permane-
ce en el extremo izquierdo de la es-
cala, significando que el dispositivo
bhajo prueba (una bobina, en este
€450), estd abierto.

En (b) la aguja se mueve a una
posicion intermedia, indicando la
existencia de continuidad. El valor de
resistencia estard determinado por las
caracteristicas del dispositivo o del
circuito que se estd probando.

En (¢), existe continuidad directa
(pricticamente 0€2) entre el nicleo
de la bobina y uno de los terminales
del arrollamiento, indicando que el
aislamiento del alambre estd defec-
tuoso en algin punto.

En otras palabras, existe un corto
entre el alambre y el nicleo, En el caso
de un motor, por ejemplo, esta condi-
cion podria ser peligrosa y/o causar que
el mismo trabaje en forma inadecuada.
Portanto, lo mds probable es que el mo-
tor tenga que ser rebobinado.
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Figura I8-36. Resistencias tipicas de
alambres eléciricos

En (d) se utiliza un 6hmetro
como probador de continuidad para
determinar cual de los cinco alam-
bres del cable es el que se conecta
al terminal A. En este caso se verifi-
ca la continuidad de cada alambre
con respecto al punto A. El que pre-
sente la mas baja resistencia entre su
extremo y el punto A es el conduc-
tor buscado. Aunque esta prueba
puede parecer innecesaria si los
alambres estdn codificados por me-
dio de colores, la misma puede re-
velar si alguno de ellos esta abierto.

En (e) se utiliza un 6hmetro para
verificar la continuidad de una linea
formada por dos alambres, pero cu-
yos extremos estin muy alejados de
las puntas del instrumento. En este
caso, los dos conductores se corto-
circuitan temporalmente, por uno de
sus extremos, de manera que puede
verificarse la continuidad haciendo
uso del otro extremo.

Como puede observarse de los
dos dltimos ejemplos anteriores, el
ohmetro es de gran utilidad para pro-
bar la continuidad de los alambres y
cables que constituyen una instala-
ci6n eléctrica. Puesto que, en condi-
ciones normales, un conductor eléc-

l

trico tiene una resistencia practica-
mente igual a cero, las pruebas de
continuidad sobre estos elementos
deben realizarse seleccionando el ran-
go de medida més bajo (Rx1).

“Un conductor puede tener unain-
terrupcién que no es visible debido
al aislante que lo recubre o por una
mala conexidén 2 un terminal, La prue-
ba de continuidad consiste en verifi-
car que la resistencia entre cualquier
par de puntos ubicados a lo largo del
conductor tenga un valor de pricti-
camente cero ohmios (0£2).

Una interrupcion de la trayecto-
ria de conduccion se hace evidente
cuando la lectura del 6hmetro indica
un valor de resistencia infinito, lo que
constituye un indicio claro de la pre-
sencia de un circuito abierto.

Para finalizar, en la tabla de la fi-
gura I8-36 se relacionan las resisten-
cias tipicas de los alambres de cobre
normalmente utilizados en las insta-
laciones eléctricas. Se asume una lon-
gitud de 1 km.,

El conocimiento de este parime-
tro es de vital importancia para eva-
luar las caidas de voltaje en los circui-
tos derivados de una instalacion eléc-
trica. Por regla general, en todas las

* Fusibles y breakers:
« Lamparas de filamento de
tungsteno :

- Interruptores electromecéanicos:

« Tomacorrientes:

= Devanados de marcha de
motores monofasicos:

» Devanados de arranque de
motores monofasicos:

+ Devanados principales de
motores trifasicos:

instalaciones los conductores se de-
ben dimensionar de manera que la
maxima caida de voltaje en cada cir-
cuito derivado no sea superior al 3%
del voltaje aplicado.

La resistencia (R) de un alambre se
puede evaluar, en forma aproximada,
mediante la férmula

R = pL/S

siendo p la resistividad del con-
ductor (€2*mm?*/m), L su longitud
(m) y § su seccién o drea transversal
(mm?). Para el cobre, p=0.01724
Q*mm‘/m. Por ejemplo, la resisten-
cia de un tramo de alambre de cobre
N°16 (5=1.3090 mm?) de 100 m de
longitud es

R = 0.01724x100/1.3090 = 1.32Q2

Por tltimo, en la tabla de la figura
I8-37 se relacionan las resistencias ti-
picas de algunos componentes eléc-
tricos comunes. Por ejemplo, los in-
terruptores, fusibles y breakers tie-
nen, idealmente, una resistencia de
02 cuando estdn cerrados e infinita
cuando estdn abiertos. La resistencia
de las lamparas de filamento de tungs-
teno es muy baja cuando estdn frias y
se incrementa a medida que aumen-
ta la temperatura,

0€) cuando estan cerrados
Casi 092 cuando estan frias
00 cuando estan cerrados
0Q entre terminales afines
(fases, neutros o tierras)
del orden de 102

del orden de 5Q a 40Q

del orden de 1Q a 5Q

Figura I8-37. Resistencias tipicas de componentes eléctricos

cenciv * Curso Prdctico de Electricidad



Tornillo de
ajuste de
acero //

[ “%”7?:' i
'2”}';‘”'1 ||il.'l:!1{*.""0\-“”a

(e) Voltimetro portdtil

Figura I8-38. Partes de un voltimetro
de tablero

Medidores de voltaje.

Voltimetros
Para impulsar una corriente de elec-
trones a través de un circuito eléctri-
co se necesita un voltaje (E) o fuerza
electromotriz (fem). La corriente, a su
vez, al circular por los distintos ele-
mentos de un circuito, crea caidas de
voltaje (drops) o diferencias de po-
tencial (ddp) entre cualquier par de
puntos considerados. Todos estos pa-
rametros (voltajes, tensiones, caidas
de voltaje, fuerzas electromotrices, di-
ferencias de potencial, etc.), que son
equivalentes, se expresan en voltios
(V) y se miden utilizando un instru-
mento llamado voltimetro.

Existen voltimetros andlogos y vol-
timetros digitales. Los voltimetros and-
logos (figura 18-38) estdn formados por
la caja de proteccion, la escala de me-
dida, la aguja indicadora y los bornes
de conexion. Las cajas se construyen
de metal o plastico y pueden tener di-
ferentes tamafios y formas, con frente
circular o rectangular protegido me-
diante un vidrio. Este tltimo permite
observar la desviacion de la aguja so-
bre la escala.

La escala de medida estd consti-
tuida por un conjunto de divisiones
que permiten determinar el valor del
voltaje medido. Junto a la escala tie-
nen generalmente impresa una letra
“V" que permite identificar el instru-
mento como un voltimetro. La aguja
indicadora es una limina metdlica li-
viana y delgada, uno de cuyos extre-
mos estd fijo al mecanismo que la
hace girar. El otro extremo senala so-
bre la escala el valor de la magnitud.
Generalmente, en el frente de la caja
hay un tornillo que permite ajustar la
aguja a la posicion cero de la escala.
El cero puede estar a un lado o en el
centro de la escala.
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Existen voltimetros DC y voltime-
tros AC, asi como voltimetros fijos y
voltimetros portatiles. Los voltimetros
fijos, como el mostrado en la figura I8-
38-a, se construyen para ser colocados
en tableros, cuando se desea una indi-
cacion permanente del voltaje que se
controla. Los voltimetros portdtiles,
como el mostrado en la figura 18-38-¢,
son instrumentos transportables y se
utilizan para hacer medidas en los lu-
gares donde se quiera comprobar el
valor de la tension.

En la figura 18-39 se muestra el
esquema eléctrico basico de un vol-
timetro andlogo. En este caso se
emplea una resistencia de alto valor
en serie con el cuadro movil. Esta
resistencia se denomina multiplica-
dora v, en general, se encuentra en
el interior del voltimetro. En la prac-
tica, los voltimetros tienen varias re-
sistencias multiplicadoras que traba-
jan en conjuncion con un solo cua-
dro movil. Un interruptor (el selec-
tor de rango) se encarga de seleccio-
nar la resistencia multiplicadora ade-
cuada para la escala deseada.

Como utilizar el voltimetro
Debido a que los voltimetros miden
diferencias de potencial y tienen una
resistencia interna muy alta, los mis-

L]
1

A77 Valts :_ AR _§ — Resistencia :
f multiplicadora
1
i
i

480 Volts

Figura I8-39. Esquema eléctrico
bdsico de un voltimeiro




Pruebas y mediciones eléctricas bdsicas

A
Voltimetro
No. 2

@3 .

mos se deben conectar en paralelo
con los puntos de interés, como se
ilustra en la figura I8-40. En (a), el vol-
timetro #1 mide la fuerza electromo-
triz proporcionada por la fuente de
voltaje (una bateria, en este caso),
mientras que el voltimetro #2 mide
la diferencia de potencial o caida de
voltaje a través de la carga R2. Ambos
son voltimetros DC. En (b) se utiliza
un voltimetro AC para medir el volia-
je aplicado a la entrada de un circuito
serie de dos ldmparas.

Observe que no se necesita abrir
el circuito. Dado que esto resulta muy
conveniente, es una prictica comuan
llevar a cabo todas las pruebas para
detectar fallas en instalaciones y apa-
ratos eléctricos con la ayuda de un vol-
timetro. Ademds, entra mds grande sea
la resistencia interna de un voltimetro,
menor serd el efecto de carga que la
conexion en paralelo del instrumento
ejerce sobre el circuito que se encuen-
tra a prueba,

Los voltimetros DC tienen un ter-
minal positivo y uno negativo. El pri-

Representacion
pictorica

Figura 18-40. Forma de conectar
un voltimetro

mero estd marcado “POS” 0 “+" yel
segundo “NEG” ¢ *-", §i usted conec-
ta los terminales de un voltimetro
DC con la polaridad invertida y este
no tiene la posicion de cero en el
centro de la caratula, la aguja del
medidor presionard contra el tope
de cero en lugar de indicar una lec-
tura. Esto puede danar el mecanis-
mo de la aguja. En tal caso, basta con
invertir las conexiones. Los multime-
tros DC digitales no tienen esta res-
triccion e indican automaticamente
la polaridad del voltaje.

En la figura I8-41 se ilustra la for-
ma de interpretar una lectura de vol-
taje AC en un multimetro andlogo ti-
pico. En (a) el selector estd en el ran-
go de 250V y en (b) la aguja estd de-
tenida entre las marcas de 120V y
125V de la misma escala (mds cerca
de 120V que de 125V). Por tanto, el
voltaje o la caida de tension presente
entre los puntos bajo prueba es del
orden de 121VAC. En general, para
medir un voltaje cualquiera con una
voltimetro 0 un multimetro puede
seguirse este orden:

1. Coloque el instrumento de medida
en la posicion adecuada, si asi se re-
quiere.

2. Situe el selector del instrumento en
el rango de voltaje mas alto para evitar
el deterioro del mismo, Coloque tam- .
bién el selector de tipo de corriente
en la posicion adecuada (AC o DC) si*
este no viene integrado a la perilla se-
lectora general. Un buen hdbito con-
siste en colocar el selector en la posi-
cion OFF cada vez que termine de usar
el aparato. Si el mismo no tiene un in-
terruptor de ON/OFF, asegurese de
dejarlo seleccionado con el rango mds
alto de medicion de voltaje.

3. Instale las puntas de prueba en los
bornes correspondientes y conéctelas
en paralelo a los puntos del circuito o
componente bajo prueba. Algunas
puntas de prueba tienen terminales
tipo caimdn en sus extremos. Para evi-
tar recibir un shock eléctrico en estos
casos, es conveniente desconectar el
circuito de la fuente de voltaje antes

RX1 RX10

1VDC RX1
2.5V RX 100
10V RX1K
25V A X 10K
S50pA

100V 0.5mA

5mA

250V AMPS

(b) Posicion de la aguja

Figura 18-41. Lectura de voltaje con
un multimeiro
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(b) Medicion de caidas de voltaje en
cargas '

(c)Medicion de voltaje
sin carga

fe) Nunca baga esto

Figura 18-42. Ejemplos tipicos de
medicion de voltaje

de adherir los caimanes a los puntos
bajo prueba. Si su voltimetro tiene
puntas de prueba tipo pin o solidas, el
circuito se puede dejar conectado,

4. Seleccione un rango adecuado a la
medicion en curso, calculando que la
posicion de la aguja quede en unas 3/4
partes de la escala. En esta zona las
medidas son mds exactas.

5. Tome la lectura colocindose fren-
te al instrumento para evitar errores
de paralaje.

En la figura 18-42 se ilustran varios
ejemplos tipicos de medicion de vol-
tajes. En (a) se utiliza un voltimetro
para medir la tension entre los conduc-
tores de una linea eléctrica v en (b)
para medir la tension en los bornes de
un receptor o carga (un motor, en este
caso). La medicion del voltaje de linea
es la primera, y mds importante, parte
del proceso de localizacién de fallas en
artefactos y circuitos eléctricos.

En (c) se muestra la forma de me-
dir el voltaje de salida de un tomaco-
rriente domeéstico sin carga y en (d) la
forma de hacerlo con carga, es decir
con un electrodomeéstico conectado y
consumiendo potencia. En este dltimo
caso se obtiene una lectura ligeramen-
te inferior, Cuando realice este tipo de
mediciones, tenga la precaucion de no
tocar 0 manipular la parte metalica de
las puntas de prueba (figura 18-42-¢):
sosténgalas siempre por los agarres
pldsticos para evitar choques eléctricos
y distorsionar la medicion.

Con un voltimetro se puede tam-
bién verificar la distribucion de volta-
jes de un tomacorriente polarizado, la
polaridad de las ranuras y las conexio-
nes 4 tierra antes de enchufar al mis-
mo un electrodomeéstico. Cuando un
equipo estd aterrizaco a un chasis, no
debe existir voltaje entre el componen-
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Ranuras de tierra
(a) Puntos de identificacion

() Entre newtro y lierra

Figura 18-43. Mediciones de voltaje
en tomacorrientes polarizados
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(a) Panel de servicio destapado. Se
senalan los cables de entrada al breaker
principal

(b) El voltimetro mide el voliaje aplicado
a un circuito derivado y la pinza la
corriente total consumida por el mismo
Figura 18-44. Chequeos de voltaje y
corriente en el panel de servicio

te v el chasis. Si el chasis esta fisica-
mente puesto a tierra, no debe haber
voltaje entre el chasis y el sistema de
tierra. Si hay un voltaje, esto podria ser
peligroso. Por ejemplo, si usted estd
sobre la tierra, digamos parado en el
suelo o sobre un piso de concreto, y
toca el chasis, fluiria una corriente a
través de su cuerpo, causindole un
shock e incluso la muerte.

Del mismo modo, si un tomaco-
rriente estd mal alambrado, esto es con

el alambre de fase conectado al termi-
nal neutro (ranura larga) y el alambre
del neutro conectado al terminal de
fase (ranura corta), el artefacto conec-
tado a esa salida podria ser inseguro
de operar o causar la ruptura del fusi-
ble de proteccion y/o el disparo del
breaker. En la figura 8-43 se muestran
las lecturas correctas que deben obte-
nerse entre cada par de puntos de un
tomacorriente polarizado

En la figura 18-43-a se muestran los
puntos de interés, para propdsitos de
prueba, de un tomacorriente diplex
estandar. Recuerde que las ranuras lar-
gas, asociadas a los tornillos de co-
nexion plateados, corresponden al
neutro, mientras que las cortas, aso-
ciadas a los tornillos de conexion do-
rados, corresponden al vivo, La ranura
redonda, asociada al tornillo de co-
nexion verde, corresponde a la co-
nexion a tierra. Se supone que el to-
macorriente estd conectado a un cir-
cuito monofdsico de 120V.

Note que entre la ranura de fase y
el agujero de tierra (figura 18-43-b)
debe obtenerse una lectura de 120V.
Lo mismo debe suceder entre la ranu-
ra de fase y el tornillo de tierra que ase-
gura la cubierta al puente metdlico del
elemento (figura 18-43-c). Esto signifi-
ca que tanto el tomacorriente como la
caja de salida, estin evidentemente
aterrizados.

Para probar la polaridad, mida ini-
cialmente el voltaje entre la fase y el
NEULro para asegurarse que existe una
tension de linea (figura 18-43-d). Debe
obtenerse una lectura de 120V, A con-
tinuacion mida el voltaje entre el neu-
tro y el tornillo de tierra (figura 18-43-
€), asi como entre el neutro y el torni-
llo de tierra (figura 18-43-f). En ambos
casos debe obtenerse, idealmente, una

cacir

lectura de OV o muy baja. Si esto no se
cumple, el tomacorriente estd alambra-
do incorrectamente v podria ser peli-
groso de usar.

Para finalizar, en la figura [8-44 se
ilustra la forma de utilizar un voltime-
tro, o un multimetro configurado’
como voltimetro AC, y una pinza vol-
ticamperimétrica para verificar volta-
jes y corrientes en un panel de servi-
cio con el proposito, por ejemplo, de
localizar una falla en un circuito deri-
vado. Inicialmente, retire la cubierta
del panel (figura I8-44-a). Asegiirese de
no causar un arco o un cortocircuito
tocando accidentalmente con la cu-
bierta alambres que llevan corriente.

En la figura 18-44-b se muestra el
montaje completo requerido para
medir el voltaje y la corriente del cir-
cuito derivado protegido por el primer
breaker de arriba hacia abajo. Note que
el terminal comun del voltimetro estd
conectado a la barra colectora del neu-
troy el otro terminal al breaker. La pin-
74, por su parte, rodea el conductor
de fase que sale del breaker.

Medidores de corriente.

Amperimetros

Para trabajar con circuitos e instala-
ciones eléctricas es necesario cono-
cer la capacidad de conduccion de
electrones a través del circuito, es de-
cir, cuantos electrones libres pasan
por un punto dado del circuito en un
segundo. Esta capacidad, como sabe-
mos, se llama corriente (I) y se ex-
presa en amperios (A). Un amperio
corresponde al flujo de aproximada-
mente 6.24x10" electrones por se-
gundo. Para medir la corriente eléc-
trica se utiliza un instrumento llama-
do amperimetro. En la figura 18-45
se indican las partes tipicas de un
amperimetro andlogo para tablero.

= Curso Prdctico de Electricidad
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Figura 18-45. Partes de un amperimetro de tablero

Aunque el amperimetro anterior es
de una sola escala (0 a 50A), estos ins-
trumentos, al igual que los voltimetros,
tienen generalmente diferentes esca-
las en la misma cardtula. El rango apro-
piado a cada una se selecciona median-
te un selector de escala.

Existen amperimetros AC y amperi-
metros DC, asi como amperimetros fi-
jos para tableros y amperimetros portd-
tiles para trabajos de campo. Un tipo
especial de amperimetro AC es el tipo
pinza o clamp-on, el cual tiene una pin-
za mévil que se amordaza alrededor de
cualquier alambre continuo que lleve
una corriente AC. El medidor muestra
entonces el nimero de amperios que
fluyen en ese alambre. En la figura I8-
46 se muestran los esquemas eléctricos
bdsicos de un amperimetro andlogo
convencional y de uno de pinza.

Un amperimetro andlogo conven-
cional (figura I8-46-2) posee una o mas
resistencias de muy bajo valor en para-
lelo con el cuadro movil. Estas resisten-
cias, llamadas shunts, transfieren pric-
ticamente todo el voltaje v la corriente
disponibles a la carga, excepto una co-
rriente y un voltaje muy pequefios que
se utilizan para causar la deflexion de la
aguja. Esta ultima es proporcional al

valor de la corriente principal. El valor
de la resistencia de derivacion (shunt)
requerido para medir un intervalo de
corriente determinada puede calcular-
se mediante la Ley de Ohm asi:

siendo Rs la resistencia de deriva-
cion, Vu el voltaje a través del cuadro
movil e Is la corriente a través de la
derivacion. Como ejemplo, suponga-
se que se desea adaptar el circuito de
la figura I8-46-a para medir una corrien-
te de 1A. Se sabe que la aguja del cua-
dro madvil se deflecta al maximo cuan-
do a través de la bobina del mismo
aparece una tension de 3V y circula una
corriente de 1mA (Iv). Esto implica
que la resistencia interna de la bobina
del medidor () es

Puesto que la madxima corriente de
entrada es 1A (1000mA) y debe deri-
varse 1 mA a través del cuadro mévil
para causar la maxima deflexion de la
aguja bajo esta condicion, la corriente
a través de la resistencia de derivacion
(Rs) debe ser
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Por tante, puesto que el voltaje a
través del cuadro mévil (Vu) es igual al
voltaje a través de la resistencia shunt,
el valor de esta ltima (Rs) debe ser

Debido a que a través de esta re-
sistencia debe circular practicamente
toda la corriente de la carga (14), la
misma debe estar en capacidad de di-
sipar, como minimo, 3W. Del mismo
modo se procede para calcular el va-
lor de la resistencia shunt correspon-
diente a cualquier otro rango. Estas
resistencias son de precision y se cons-
truyen, generalmente, de alambre de-
vanado. Para valores muy pequefios,
digamos 0.15€2, puede utilizarse un
alambre de dimensiones muy precisas.

Como utilizar el amperimetro
Puesto que un amperimetro mide la
cantidad de electrones por segundo
que fluyen a través de un circuito o una
carga, éste debe conectarse en serie

Carga

(a) En linea

Resistencin oe
sabe0cion

SEC

ouuy :
=== Transtormador

{f) Clamp-on
)
K U PRIM
;: Nﬁar-ﬁu
Figura 18-46. Esquema elécirico
bdsico de un amperimetro




Pruebas y mediciones eléctricas badsicas

A N dici6n de corriente con un amperime-
A tro. En (a), se utiliza un amperimetro
Amperimetro AC para medir la corriente a través de
una linea eléctrica y en (b) para medir
la corriente a través de una carga, for-
mada en este caso por dos ldmparas
en serie conectadas a un tomacorrien- ®
te doméstico. En general, para medir
una corriente a través de cualquier cir-
cuito eléctrico puede seguirse este
procedimiento:

o}

Fuente de C.C

Canga

fa) Representacion esquemdtica

(a) Medicion de la corriente a través de
un circuito

1. Configure el aparatoa utilizar como
amperimetro AC o DC segun el caso,
en la posicion de trabajo recomenda-
da por el fabricante y en un rango de
corriente apropiado. S>desconoce la
corriente a traves del circuito a medir,

(b) Representacion pictorica

F escoja el rango de corriente mds alto
CARGA disponible.
2. Conecte el amperimetro en setie () Medicién de la corriente consumida
con el circuito bajo prueba, antes 0 por una carga
i No! después de la carga. Aseguirese que el Figura I8-48. Ejemplos tipicos de
circuito no tenga un voltaje aplicado.  medicion de corriente -
&I A% 3. Verifique las conexiones y aplique Cala
= tension al circuito, cerrando, por ejem-
P plo, el interruptor principal o los
nﬂ k breakers de proteccion. Pantalla de
4. Realice la lectura de frente al instru- lectura
(c) Nunca baga esto mento. Si es necesario, reduzca el rango
Figura 18-47. Forma de conectar un 0 ohtener una lectura en el segundo
amperimelro

con la carga o el circuito, como se ilus-
tra en la figura 18-47. Tratindose de
mediciones de corriente en circuitos
DC con un multimetro andlogo, se
debe tener el cuidado de conectar el

o tercer tercio de la escala graduada. En
este (ltimo la lectura es mds exacta.

Medidores de potencia.
Vatimetros
En los circuitos eléctricos, la capacidad

Selectores de rango

Puntas de prueba ; ’
de corriente y voltaje

instrumento con la polaridad correc- de s corriente eléctrica de realizar un Aguja
ta. Esta precaucion no €s necesaria con yrhgjo se conoce como potencia (P) 1
amperimetros digitales o deagujacen- v e exnresa en vatios (W), La poten- Terminales
tral, los cuales indican automdticamen- i1 consumida por Una carga o sumi- L3 Rem I
te cudl es la polaridad de la corriente.  jisrrada por una fuente se puede me- o
Nunca conecte un amperimetro €n dir indirectamente a partir de lecturas e
paralelo con una carga porque este se separadas de la corriente y el voltaje, Skl
destruird de inmediato. o directamente utilizando un vatime- Terminales
tro. En la figura 18-49 se indican las I

Para finalizar, en la figura 1848 s anes v el principio de funcionamien- Figura I8-49. Partes y principio de

muestran dos ejemplos tipicosde me- 4 de un vatimetro. funcionamiento de un vatimetro
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l un vatimetro

Los vatimetros hacen uso de bo-
binas fijas para medir corriente y de
bobinas variables para medir voltaje.
De-esta forma, la deflexion de la agu-
ja es proporcional a la potencia. Con
un vatimetro se puede medir directa-
mente tanto potencia DC como po-
tencia AC. En el caso de la figura 18-
49-b, las bobinas de corriente son L1
y L2, v estdn conectadas en serie con
la carga, mientras que la bobina de
voltaje es L3 y estd conectada en pa-
ralelo con la carga. De esta forma, la
corriente que circula por las bobinas
fijas es proporcional a I, mientras que
la corriente que circula por la bobina
movil es proporcional V.

Como resultado de lo anterior, la
deflexion de la aguja es proporcional
al producto VI, que es la potencia. Ade-
mds, el producto VI en cada instante
es el que produce la deflexion. Por
ejemplo, si el valor de V es grande
cuando el deles pequeiio, la deflexion
de la aguja serd minima. Por consi-
guiente, la deflexion de la aguja es pro-
porcional a la potencia real en vatios,
sin importar el valor del factor de po-
tencia del circuito.

Como usar el vatimetro

Un vatimetro es esencialmente la com-
binacion de dos instrumentos: un am-
perimetro y un voltimetro. En la figu-
ra 18-50 se ilustran las formas de me-

(a) Medicion de potencia con
un vetimetro

J

Alimentacion

Figura 18-50. Forma de conectar

(b) Medicion de potencia con un

voltimetro y un amperfmetro

Heita!oras ; B—!! :

Sistemas de aire acondicionado
Cafeteras

Calentadores de agua
Cautines eléctricos
Compactadores de basura
Computadores personales
Congeladores estandares
Congeladores no-frost
Estufas

Equipos de sonido
Grabadoras de video
Hornos eléctricos

Horno de microondas
Limparas fluorescentes
Limparas incandescentes
Lavadora de platos
Lavadoras de ropa
Mdquinas de coser
Motores grandes (mds de 1/2HP)
Motores medianos (1/2HP)
Motores pequefios (1/4HP)
Planchas de ropa
Proyectores de cine
Refrigeradores normales
Refrigerador no-frost
Reproductores de CDs
Secadores de cabello
Secadoras de ropa

Sierras circulares

Taladros portatiles
Televisores a color
Tostadoras

Ventiladores

800-6000
500-1200
800-5000
15-150
1000-1500
200-600
600-900
800-1200
4000 - 14000
30-100
40-70

1500 - 5000
1000 -1500
15-60 por tubo
10 en adelante por bulbo
1000-1500
300-800
60-150
950-1000 por HP
450-600
300-400
600-1200
300-500
600-900
900-1200
10-25
250-1200
4000-6000
1000-1500
300-500
50-300
500-1200
50-200

Figura I8-51. Consumo de potencia tipico de aparatos eléciricos
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(b) De lectura directa

fc) Electronico, polifdsico

Figura I8-52. Tipos de medidores de
kilovatios-hora

dir potencia en un circuito eléctrico
directamente, utilizando un vatimetro
(a), 0 indirectamente, utilizando un
voltimetro y un amperimetro (b). En
ambos casos, los terminales de medi-
cion de corriente (I) se conectan en
serie con la carga o la linea y los de
medicién de voltaje (V) en paralelo con
las mismas.

Para finalizar, en la tabla de la figura
I8-51 se relaciona el consumo en vatios
de varios aparatos eléctricos tipicos.
Este dato, que varfa dependiendo del

fabricante y las caracteristicas particula-
res de disefio, se puede corroborar con
una vatimetro. Las lecturas facilitadas
por el vatimetro en estos casos deben
encontrarse todas dentro de un 10% del
valor nominal resenado en la placa in-
dicadora del electrodomeéstico. El cono-
cimiento de los requisitos de potencia
exigidos por los electrodomeésticos y
demds cargas de las instalaciones eléc-
tricas es un aspecto clave en la planea-
cion y cdlculo de las mismas.

Medidores de energia.
Contadores de KWh

La potencia eléctrica consumida duran-
te un determinado perioc®> se conoce
como energia eléctrica y se expresa ge-
neralmente en kilovatios-hora (kWh).
Para medir y registrar el consumo de
energia eléctrica de una instalacién se
utiliza un instrumento llamado conta-
dor de energia 0 medidor de kilo-
vatios-hora, el cual es generalmente
instalado y atendido por la empresa lo-
cal de energia eléctrica. El cobro de la
energia consumida se hace sobre la base
de la diferencia entre cada dos perio-
dos de lectura y las tarifas vigentes, Por
ejemplo, sila lectura actual es 2850 kWh
y la lectura anterior fue 2340 kWh, en-
tonces el consumo durante ese perio-
do es de 510kWh (=2850-2340). Si la
tarifa vigente del kilovatio-hora es de
10¢, el costo del consumo seria simple-
mente de $51.

En la figura 18-52 se muestran al-
gunos ejemplos de medidores de ener-
gia cominmente empleados en las ins-
talaciones eléctricas. Todos ellos utili-
zan un motor eléctrico al cual estd aco-
plado un disco y cuya velocidad de ro-
tacion es proporcional a la tension del
sistema al que se conecta y a la inten-
sidad de la corriente consumida por

. las cargas de la instalacion. La traduc-

cion de las vueltas del disco a unida-

des de energia la realiza un elemento
llamado integrador, formado por una
serie de engranajes que mueven unos
diales o rodillos sobre los cuales se lee
el consumo total de energia.

En el contador de la figura 18-52-a,
el integrador esta formado por cinco
diales o cardtulas numeradas alterna-
tivamente del 0 al 9 en sentido hora-
rio y anti-horario. La lectura se realiza
de izquierda a derecha, interpretando
la posicion de la aguja en cada dial. En
el contador de la figura 18-52-b, el in-
tegrador esta formado por seis rodillos
numerados del 0al 9, de los cuales los
cinco primeros (de izquierda a dere-
cha) representan cifras enteras de kWh
v el sexto décimas de kWh. La lectura,
en este caso, es directa. En el conta-
dor de la figura 18-52-c, el integrador
es electronico y a lectura se realiza
directamente en una pantalla digital.

En la figura 18-53 se muestran la
estructura externa y el principio de
funcionamiento de una contador de
energia tipico. Consta bisicamente de
un mecanismo motor, un Mecanismo
integrador, una placa de bornes, una
caja de proteccion y una placa de ca-
racteristicas. El mecanismo motor, 2 5u
vez, estd formado por un motor de ten-
sién, un motor de intensidad, un dis-
€0, unos cojinetes y un imdn de freno.

El motor de tensién, como su nom-
bre lo indica, detecta el voluaje aplica-
do al medidor. Estd formado por un
nucleo de chapas de hierro sobre el
que se bobina un gran nimero de es-
piras aisladas, de hilo de cobre, con
didmetros que oscilan entre 0.08 mm
y 0.15 mm. El motor de intensidad, por
su parte, detecta la corriente consumi-
da por los receptores o cargas de Ia
instalacién. Estd formado por un ni-
cleo de chapas de hierro, en forma de
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Figura 18-53. Partes de un contador
de energia

U, en el que se enrolla una pequenia
bobina de cobre aislado y cuya seccion
es proporcional a la intensidad nomi-
nal del contador.

El disco constituye el elemento
movil del sistema motor del contador.
Esta hecho de material metilico no
magneético y de buena conductividad
eléctrica, generalmente de aluminio,
con un didmetro entre 80 y 100 mm y
espesor de 1.2 mm. Va provisto de un
eje perpendicularal plano de su super-
ficie, en cuyos extremos se alojan los
cojinetes superior e inferior. En la par-
te superior del eje se monta un torni-
llo sinfin, el cual transmite el movi-
miento al integrador. A su vez, el bor-
de del disco va provisto de 400 ranu-
ras para el ajuste estroboscopico que
se produce en el giro del mismo.

Los cojinetes superior e inferior
permiten que el giro del disco se reali-
ce con el menor rozamiento posible y
con su eje completamente vertical. El
cojinete superior estd formado por una
aguja de acero inoxidable fijada al tor-
nillo soporte, la cual se inserta en el
interior del tornillo sinfin, haciendo de
guia. La regulacitn de la altura del co-
jinete se realiza por medio del tornillo
de soporte, que se fija con una tuerca
al bastidor.

El cojinete inferior, de forma pira-
midal, estd formado por una bola de
acero que gira libremente entre un
zafiro engarzado en un soporte de
material pldstico, protegido todo por
un manguito cilindrico. En la parte in-
ferior va provisto de un muelle de pre-
sion con la tapa de cierre, la cual se
ajusta mediante una reduccion practi-
cada en el manguito cilindrico; de este
modo el muelle queda conveniente-
mente tensado.

El imdn de freno se compone de
dos placas de dlnico (aleacién de alu-
minio, niquel y cobalto) que forman
un imdn permanente entre cuyos po-
los gira el disco. Como el disco es de
material conductor, éste corta las li-
neas de fuerza del campo magnético
¥, simultdneamente, produce corrien-
tes que se oponen al giro del mismo,
Para modificar la velocidad de giro del
disco basta con variar la posicion del
imdn respecto al mismo, ya que el par
o torque de frenado es proporcional
a la velocidad del disco y al campo
magnético.

El integrador, como se mencio-
no anteriormente, es el elemento en-
cargado de traducir las vueltas del
disco a unidades de energia. En el
caso del contador de la figura 18-53
lo forman dos tambores o rodillos
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plasticos, de 18.5 mm de didmetro,
alojados en ejes mdviles de acero
inoxidable de 0.6 mm de diimetro.
El funcionamiento del integrador
comienza en el tornillo sinfin. Una
vuelta completa de este ultimo co-
rresponde a una vuelta completa del
disco y hace avanzar un diente la
rueda que se engrana con el.

El niimero de vueltas o revolucio-
nes que realiza el disco de un conta-
dor hasta que se ha consumido un
kilovatio-hora se denomina cons-
tante del integrador. Una cifra
habitual es, por ejemplo, 120 u/kWh.
Este dato viene grabado en la placa
de caracteristicas del equipo. Para
medir la potencia consumida se
cuentan las revoluciones del conta-
dor durante un minuto y se efectiia
el siguiente célculo:

Por ejemplo, sf para una carga dada
se cuentan dos vueltas en un minuto y
la constante del contador es 120 u/kWh,
la potencia consumida por la misma es
simplemente '

Naturalmente, antes de medir la
potencia con el contador hay que
desconectar los demds consumido-
res unidos a él. Ademds de la cons-
tante del integrador, la placa de ca-
racteristicas de un contador incluye
otros datos como la marca del fabri-
cante, el tipo, el nimero de fases y
de conductores del circuito al que
se puede conectar, el aiio de fabri-
cacion, la corriente, el voltaje y la fre-
cuencia nominales, la clase de pro-
teccion, etc.
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Figura 18-54. Forma de coneciar un
medidor de energia

Caracteristicas de los
contadores
Los contadores utilizados para regjstrar

el consumo de energia eléctrica tienen
que cumplir condiciones muy estric-
tas referentes a construccion, preci-
sion, estabilidad mecinica, facilidad de
ajuste y rapidez de montaje; todas ellas
reguladas por los reglamentos eléctri-
cos locales. Al mismo tiempo deben
poseer, entre otras, las siguientes pro-
piedades:

' Dimensiones segn la norma
americana DIN 43857

\ Envolvente de material aislante

v Alta seguridad de contacto

v Rozamiento despreciable

\ Elevada rigidez eléctrica

v Intensidad constante del campo del
iman de frenado

v Facilidad de ajuste

v Insensibilidad al transporte

v Alta estabilidad mecinica

\ Sistema de medida exento de
fensiones mecanicas

+ Alta resistencia a los cortocircuitos

 Reducido calentamiento propio

v Alta capacidad de sobrecarga térmica

v Espacio disponible, por si se preci-
sa totalizador de doble tarifa

C6mo utilizar los contadores de
energia

En la figura 18-54 se indican dos for-
mas comunes de conectar un conta-
dor de energia eléctrica monofasico
sencillo para registrar el consumo en
kWh de un abonado. En ambos casos,
el conductor de fase que viene de la
acometida se conecta al primer borne
de la izquierda del contador y el neu-
troal borne o puente comun. Los con-
ductores de fase y neutro que van al
panel de servicio se derivan de los bor-
nes restantes. Esta conexion la realiza
generalmente la compafia local de
electricidad. Note que en (a), el puen-
te comun estd entre los dos hornes
centrales y en (b) entre los dos ulti-
mos bornes de la derecha.

Algunos medidores de kilovatios-
hora son mis dificiles de leer que
otros. Los de dial tipo ciclémetro des-
pliegan directamente la lectura en una
cardtula numérica. En un medidor
reddy los diales estin numerados, al-
ternativamente, en sentido horario v
en sentido anti-horario. Con el fin de
determinar qué tanta potencia ha sido
consumida durante un periodo dado
de tiempo, digamos un mes, los diales
deben ser leidos al comienzo v al final
de ese intervalo de tiempo. La lectura
obtenida al comienzo se resta de la fi-
nal para obtener los kilovatios-horas
utilizados durante ese lapso.

En la figura 18-55 se muestran varios
ejemplos de lectura de kilovatios hora

en contadores tipo reddy . Aunque el
dato resultante de la lectura de los dia-
les es un nimero ordinario con digitos
de izquierda a derecha, es mejor leer-
los individualmente de derecha a iz-
quierda. La razon es simple: cualquier
trio de diales adyacentes puede ser ase-
mejado a las manecillas de las horas,
minutos y segundos de un reloj.

En otras palabras, si el minutero
parece estar apuntando directamente
a un nimero, la tinica forma de deter-
minar si esa manecilla estd realmente
sobre el nimero, ha pasado sobre €l o
no lo ha alcanzado, es observar si el
segundero ha pasado la marca de las
12. Lo mismo se aplica con el horario
y el minutero de reloj y con los diales
de un contador reddy. Asimismo, cuan-
do una manecilla se encuentre entre
dos nimeros, debe considerarse el
numero menor,

Para leer el medidor de la figura 18-
55-2, empiece con la cardtula de la de-
recha. En este caso, €l puntero se en-
cuentra entre 6 y 7. Por tanto se lee
como 6. En la segunda caritula de la
derecha, el puntero estd entre 4 y 5.
Por tanto, se lee como 4. En la tercera
cardtula, el puntero estd entre 9 y 0
(10). Por tanto se lee como 9. En la
cuarta cardtula, el puntero estd sobre
4, pero como la en la tercera cardtula
la manecilla no ha pasado de 0, debe
leerse como 3. Como resultado de es-
tas indicaciones, la lectura indicada por
el medidor es 3946 kWh.

En el medidor de la figura I8-55-b,
la manecilla de la primera caritula de
la derecha estd entre 6y 7 (lectura=6),
la de la segunda entre 4 y 5 (lectu-
ra=4), la de la tercera entre 7y 8 (lec-
tura= 7) y la de la cuarta entre 2 y 3
(lectura=2). Por tanto, la lectura total
indicada por el medidor es 2746kWh.
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(@) 3496k Wh

(d) 4387 kWh

(e) 13296k Wh

Figura 18-55. Ejemplos de lectura
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Unidades

Esta misma lectura se habria podido
obtener ficilmente leyendo los diales
de izquierda a derecha, pero no es el
caso general,

En el medidor de la figura 18-55-c,
la manecilla de la primera cardtula de
la derecha estd entre 7y 8 (lectura=7),
la de la segunda entre 0 y 1 (lectu-
ra=0), la de la tercera sobre 4 (lectu-
ra=4) y la de la cuarta entre 3 y 4 (lec-
tura=3). Por tanto, la lectura final es
3407 kWh. Note que, en el caso de la
tercera cardtula, la lectura del dial es 4
porque el puntero de la misma estd
sobre 4 y el de la cardtula anterior aca-
ba de pasar justamente por cero.

En el medidor de la figura 18-55-d,

la manecilla de la primera cardtula de

la derecha ha pasado por 7 y estd lle-
gando a 8 (lectura=7), la de la segun-
da ha pasado por 8 y estd llegando a 9
(lectura=8), la de la tercera ha pasado
por3yestillegandoa 4 (lectura=3) y
la de la cuarta acaba de pasar justamen-
te por 4 (lectura=4), Por tanto, la lec-
tura total es 4387kWh.

En el medidor de la figura 18-55-¢,
la manecilla de la primera cardtula de la
derecha estd entre 6y 7 (lectura=6), la
de la segunda entre 9 y 0 (lectura=9),
la de Ia tercera entre 2y 3 (lectura=2),
la dela cuarta entre 3 y 4 (lectura=3) y
la de la quinta entre 1y 2 (lectura=1).
Por tanto, la lectura total es 13296 kWh,

En muchos sistemas, donde se
consume gran potencia, el medidor
tiene un factor de multiplicador mar-
cado en la cardtula tal como “x10” o
“x100". En estos casos, la lectura
obtenida de los diales del contador
debe ser multiplicada por el multi-
plicador especificado para determi-
nar la cantidad real de kilovatios
hora consumidos.




Pruebas y mediciones eléctricas bdsicas

Como determinar los costos de

operacion de equipos eléctricos
Conociendo el consumo en vatios de
unaparatoy el costo del kilovatio-hora
de electricidad, se puede calcular cuan-
to cuesta operar cada hora dicho apa-
rato, Dos métodos pueden ser utiliza-
dos para determinar el costo por hora
de operar una carga especifica: el mé-
todo convencional y el método abre-
viado. Para ilustrar ambos métodos,
consideremos una plancha de 1,000 W
y una rata eléctrica de 8 centavos de
délar por kilovatio.

Método convencional. Divida la po-
tencia en vatios del artefacto entre
1,000 para convertirla en kilovatios y
multiplique el resultado por el costo
de un kilovatio-hora para saber lo que
cuesta operar el artefacto durante una
hora. En nuestro caso:

Método abreviado. Multiplique la
potencia de la carga en vatios por el
costo del kilovatio hora y mueva el
punto decimal del resultado tres luga-
res a la izquierda para conocer el cos-
to de operar el artefacto durante una
hora. En nuestro caso:

Similarmente, el costo por hora de
una limpara de 40W a una tarifa de 6¢/
kW es 40x6/1000 = 0.24¢=$0.0024 , y
el de un horno de S000W a una tarifa
de 5¢/kW es 5000x5/1000=25¢. Asimis-
mo, para determinar el nimero de ho-
ras que cualquier carga puede ser ope-
rada para consumir exactamente 1kWh,
simplemente divida 1000 por el nime-
ro de vatios estampados en la carga. Esto
mostrara que una carga de 1000W pue-

de ser operada durante una hora, una
de SOW durante 20 horas, una de 2000W
durante 1/2 hora, etc. Conviene saber
esto porque la compania suministrado-
ra de electricidad puede enviarle un re-
cibo por una cantidad superior a la que
usted ha estado utilizando.

Hablando de costos, recuerde que
hay bombillos eléctricos manufactura-
dos para operar de 125V a 130V, en vez
de 110V a 120V. Prefiera este tipo de
bombillos, ya que duran mucho mds
que los estdndar y solo cuestan un poco
mds. Ademds, la luz que producen ape-
nas es perceptiblemente menor. Estaes
una buena manera de ahorrar energia,
especialmente si existen muchos focos
en la casa y estos permanecen muchas
horas encendidos debido a que algunos
de sus habitantes estudian hasta tarde
u olvidan apagar la luz.

Medidores de FP. Concepto de
factor de potencia

Un aspecto muy importante relacio-
nado con los circuitos de corriente
alterna es el de la potencia. En un
circuito DC formado por una carga,
un amperimetro, un voltimetro y un
vatimetro, el producto de las lectu-
ras de voltaje y de corriente sumi-
nistradas por el voltimetro y el am-
perimetro, respectivamente, €s
siempre igual a la lectura de poten-
cia suministrada por el vatimetro. Lo
mismo sucede en un circuito AC si
la carga es puramente resistiva. Sin
embargo, la situacién cambia cuan-
do el circuito contiene reactancias
(cargas reactivas) como bobinas,
transformadores, motores, balastos
de lamparas fluorescentes, conden-
sadores, etc. En estos casos, la lec-
tura del vatimetro es siempre menor
que el producto de los voltios por
los amperios debido a que la corrien-
te v el voltaje no estdn en fase.

Pricticamente todos los circuitos AC
tienen alguna reactancia, pero en instala-
ciones residenciales y rurales ésta es tan
baja que puede ser ignorada (como lo
hemos hecho hasta ahora). No obstante,
en instalaciones comerciales e industria-
les, las reactancias involucradas son relati-
vamente altas y, por lo mismo, deben ser
tenidas en cuenta. En estos casos, el pro-
ducto del voltaje por la corriente recibe el
nombre de potencia aparente y s¢ €x-
presa en voltio-amperios (VA). 1a poten-
cia real, en vatios (W), se obtiene multipli-
cando la potencia aparente por un pard-
metro propio del circuito 0 la carga deno-
minado factor de potencia (FP) o cos o
(lease “coseno de fi").

En otras palabras, el factor de po-
tencia de un circuito o una carga de
corriente alterna es la relacion de la
potencia real a la potencia aparente y
depende de la diferencia de fase entre
la corriente v el voltaje. El factor de
potencia de un circuito puede obtener-
se tomando simultineamente lecturas
de corriente, voltaje y potencia con un
amperimetro, un voltimetro y un vati-
metro, respectivamente, y dividiendo
la lectura del vatimetro (potencia real)
por el producto de las lecturas de vol-
taje y de corriente (potencia aparen-
te) obtenidas, en su orden, del volti-
metro y el amperimetro. Esto es:

Puesto que la potencia aparente
siempre es mayor que la potencia real,
el factor de potencia siempre es me-
nor de 1, digamos 0.75 (75%). Un fac-
tor de potencia puede ser bajo si estd
entre 0.7 v 0.6 (70% al 60%) 0 menas,
normal o promedio cuando estd en-
tre 0.9 v 0.8 (80% al 90%) y alto cuan-
do estd por encima del 90%.
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Figura I8-56. Estructura interna de
un medidor de factor de potencia

Si las mediciones muestran que la
potencia aparente es igual a la poten-
cia real, se dice que la carga tiene un
factor de potencia de 1.0 (100%). Las
cargas de este tipo incluyen ldmparas
incandescentes, electrodomésticos
basados en resistencias calefactoras
(estufas, planchas, cafeteras, etc.) y, en
general, cualquier equipo eléctrico que
no incluya devanados o bobinas de
alambre. En el caso de motores, el fac-
tor de potencia mejora (se acerca al
100%) a medida que aumenta la po-
tencia. Un motor de 1/4-hp, por ejem-
plo, puede tener un PF del 50%, mien-
tras que en uno de 25 hp puede llegar
a ser superior al 90%.

Cosenofimetros o medidores de
factor de potencia

Como se deduce de la explicacion an-
terior, usted puede medir el factor de
potencia de un circuito utilizando un
voltimetro, un amperimetro y un vati-
metro. Como ejemplo, asuma que se
tiene un motor monofisico conecta-
do a un circuito de 120V que consume
una corriente de 5A, como lo indica el
amperimetro, y una potencia de 360W,
indicada por el vatimetro. En este caso,

el factor de potencia es simplemente

PF = 360/(5x120) = 0.60 (60%)

Una forma mds rdpida y efectiva
de medir el factor de potencia s uti-

lizando un instrumento llamado co-
senofimetro, el cual indica directa-
mente, en una sola operacion, el va-
lor de este pardmetro. En la figura I8-
56 se ilustra como ejemplo el princi-
pio de funcionamiento de un cose-
nofimetro monofisico. En este caso,
cuando el desfase entre la corriente y
el voltaje es de 0°, correspondiente a
un factor de potencia de 1.0 o 100%,
no hay torque sobre la bobina mavil
v el puntero descansa en el centro de
la escala. Dependiendo de si la co-
rriente estd adelantada o atrasada con
respecto al voltaje cuando el factor de
potencia es menor de la unidad, el
puntero se desplaza hacia la izquier-
da o hacia la defécha de la escala, in-
dicando directamente el valor del fac-
tor de potencia.

" También se dispone de medidores
de factor de potencia trifasicos, muy
comunes en instalaciones industriales.
Puesto que la mayoria de estableci-
mientos industriales son penalizados
econdmicamente si el factor de poten-
cia cae por debajo del 90%, las indus-
trias tratan de mantener un alto factor
de potencia todo el tiempo. Un cose-
nofimetro indicard continuamente el
factor de potencia de modo que esa
correccion pueda hacerse de inmedia-
to, si es necesario.

Las compaiiias de electricidad que
suministran potencia eléctrica a abo-
nados industriales instalan usualmen-
te dos medidores, uno para medir ki-
lovatios hora activos y otro para me-
dir kilovatios hora reactives. Ambos
equipos se proporcionan con unos
accesorios de temporizacion de 15
minutos. Estos aditamentos registran
la demanda en kilovatios (kW) y kilo-
voltioamperios reactivos (kVAr) de
cada medidor si se sostiene por un
periodo de més de 15 minutos en cual-
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quier momento. Si el medidor de fac-
tor de potencia en el tablero de con-
mutacion industrial muestra que el fac-
tor de potencia estd por debajo de la
marca del 90%, se puede hacer un in-
tento para corregirlo de una vez para
impedir la penalizacion. Otras razones
para tratar de mantener un factor de
potencia cercano a la unidad son:

* [a reduccion de la corriente reacti-
va proporciona més capacidad de co-
rriente atil en las acometidas, los ali-
mentadores y los sub-alimentadores.

* Un alto factor de potencia propor-
ciona mejor regulacion de voltaje y
estabilidad.

Otros instrumentos de prueba
y medida

Hasta el momento hemos aprendido
a conocer como funcionan, se utilizan
e, incluso, se construyen algunos de
los principales instrumentos de prue-
ba y medida utilizados en el trabajo
prictico con instalaciones eléctricas.
Entre los equipos estudiados figuran
los siguientes;

* Probadores de continuidad

* Limparas de prueba

* Probadores de voltaje

* Comprobadores de tomacorrientes

* Probadores y medidores de resisten-
cia de aislamiento (meggers)

* Multimetros andlogos v digitales

* Pinzas voltioamperimeétricas

* Medidores de resistencia
(6hmetros)

* Medidores de voltaje (voltimetros)

* Medidores de corriente
(amperimetros)

* Medidores de potencia (vatimetros)

* Medidores de energia (contadores
de kWh)

* Medidores de factor de potencia
(cosenofimetros)
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fiias 4] b
{a) Con indicacion visual

(b) Con indicaciin audible y visual

Figura 18-57. Detectores de voliaje
inductivos

Figura 18-58. Detector de tuberias
metdlicas y alambres vivos

Estos equipos constituyen el ar-
senal bsico requerido para solucio-
nar la mayor parte de los problemas
que se presentan durante la prueba,
reparacion, diagnostico y alinea-
miento de sistemas eléctricos de
todo tipo, incluyendo instalaciones
eléctricas, electrodomésticos, moto-
res, transformadores, generadores,
etc. Otros equipos empleados son:

* Detectores de voltaje inductivos o
de no contacto

* Detectores de tuberias metdlicas

* Detectores de alambres vivos

® Termometros infrarrojos o de no
contacto

* Localizadores de cables y alambres

* Medidores de luz

* Simuladores de cargas

* Puntas de prueba magnéticas

* Detectores de fugas

* Medidores de secuencia de fases

Los detectores de voltaje in-
ductivos, como su nombre lo indi-
ca, se utilizan para detectar la pre-
sencia de voltaje AC en interrupto-
res, tomacorrientes’y lineas eléctri-
cas aisladas por induccion, es decir,
sin contacto fisico del instrumento
con el sistema bajo prueba. Usted
simplemente coloca el instrumento
en las vecindades del elemento bajo
prueba y el mismo captard por induc-
cién la presencia de voltaje en esa
drea, La senalizacion la realiza gene-
ralmente un indicador audible (zum-
bador, parlante) o visual (limpara,
LED). En la figura 18-57 se muestran
dos ejemplos de detectores de vol-
taje de este tipo.

El detector de voltaje de la figu-
ra I8-57-a puede detectar sin contac-
to voltajes desde 100 hasta 500 VAC
y el de la figura 18-57-b voltajes des-
de 100 hasta 500 VAC. En el primer
caso, la presencia de voltaje la indi-
ca un diodo emisor de luz (LED),
mientras que en el segundo existe
la posibilidad de elegir entre indica-
cién visual (LED) o sonora (zumba-
dor). Ambos equipos operan con
baterias incorporadas.

Los detectores de tuberias me-
talicas, como el mostrado en la figu-
ra 18-58, pueden localizar, sin contac-

{a)

()

Figura 18-59. Termometros de no
contacto (infrarrojos)

to fisico, objetos metilicos y conduc-
tores vivos que corren detrds de pa-
redes y paneles de concreto, yeso,
mamposteria, madera y otros mate-
riales secos no conductores de la elec-
tricidad. Las senalizacion de la presen-
cia de estos objetos la realizan indi-
cadores visuales y/o audibles incorpo-
rados en el instrumento.

Con un detector como el anterior
se puede conocer el recorrido exacto
que lleva una instalacion eléctrica den-
tro de los muros de una vivienda y pre-
venir accidentes eléctricos originados
cuando se realizan perforaciones o re-
gatas “a ciegas”, desconociendo que
justamente por el punto elegido pasa
una instalacion eléctrica. En ocasiones,
este tipo de imprudencias pueden cau-
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Ajuste de
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Selector
de escala—
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Selector
de rango
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Figura 18-60. Partes de un
termdmetro infrarrojo

(@)

Figura 18-61. Localizadores de
cables y alambres

sar cortocircuitos, incendios y/o lesio-
nes personales serias,

Los termémetros infrarrojos o
de no contacto se utilizan para me-
dir el calor generado en paneles eléc-
tricos con el fin de determinar sila tem-
peratura interna estd dentro de las es-
pecificaciones preestablecidas. Estos
instrumentos se utilizan principalmen-
te para detectar breakers, interruptores
y transformadores calientes. También
pueden serempleados para probary lo-
calizar fallas en los rodamientos de
motores, fugas de vapor, componentes
electronicos defectuosos, fugas de ca-
lor y de frio, aislarrﬁenm defectuoso de
paredes y techos, temperaturas anorma-
les, y otras aplicaciones.

Los termometros infrarrojos vienen
enuna gran variedad de presentaciones
y se especifican para varios rangos de
temperatura, En la figura I8-59 se mues-
tran algunos ejemplos. El termometro
de la figura 18-59-a se opera con una
sola mano y tiene un rango de medi-
cion desde -50°F hasta 2500%F. Bl ter-
moémetro de escritorio de la figura I8-
59-b se utiliza para medir temperaturas
de superficies y tiene dos rangos: -50°F
a 1830, y -50°C a 1000C. El term¢-
metro de la figura 18-59-c tiene un ran-
go similar al primero y puede medir Ia
temperatura de superficies calientes
hasta de 30 cm de didmetro desde una
distancia de 5 metros.

En la figura 18-60 se muestran las
partes externas tipicas de un termome-
tro infrarrojo. Consta bésicamente de
una pantalla de lectura, un selector de
escala, un selector de rango, un ajuste
de cero y un sensor infrarrojo. Una vez
ajustada la unidad a una lemperatura de
referencia, el sensor infrarrojo detecta
instantdneamente la temperatura de la
superficie elegida, sin necesidad de un
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contacto, y transfiere esa informacion a
un circuito de procesamiento electré-
nico encargado de presentar la lectura
final al usuario.

Los localizadores de alambres
y cables, como su nombre lo indica,
se utilizan para localizar conductores
encerrados u ocultos dentro de pare-
des o que discurren por debajo del
suelo (subterrdneos). Algunos pue-
den determinar también posibles fa-
lias de tierra, probar la condicion de
interruptores diferenciales (GFCls),
indicar cortocircuitos, circuitos abier-
tos y errores de alambrado, identifi-
car individualmente muchos alam-
bres y otras condiciones. En la figura
18-61 se muestran algunos ejemplos
de localizadores de cables de uso co-
miin en sistemas eléctricos.

El sistema de la figura 18-61-a, por
ejemplo, localiza, traza y determina
la profundidad de cables v tuberias
subterrdneas largas. Puede trazar au-
diblemente el recorrido de conduc-
tores eléctricos, localizar lineas de
potencia de 50 o 60Hz y rastrear li-
neas telefonicas, de CATV (television
por cable) y otros servicios de tele-
comunicaciones.

El sistema de la figura 18-61-b , por
su parte, es una unidad portitil ope-
rada por baterias que traza audible-
mente el trayecto de alambres subte-
rraneos o escondidos detrds de mu-
ros. Puede idenfificar el breaker aso-
ciado a una salida especifica, identifi-
car fases y localizar tomacorrientes
ocultos. Ademds trabaja sobre circui-
tos energizados o desenergizados.

Finalmente, el sistema de la figura
18-61-c, conocido popularmente como
Pathfinder™ , trazay localiza breakers,
neutros y tierras, circuitos muertos,
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Figura 18-62. Medidor de lux

Figura I8-63. Simulador de cargas

Figura 18-64. Punta de prueba
magnética

Figura I8-65. Detector de fugas

cortos a tierra, conduit metdlico v ca-
ble Romex, cables coaxiales de com-
putador, alambres subterrineos, etc.
Consta de un médulo transmisor que
se enchufa a la salida de interés y un
modulo receptor separado que reali-
7a la senalizacion,

Los medidores de luz, también
llamados fotémetros, se utilizan
principalmente en iluminacion para
realizar pruebas v mediciones de la
eficiencia luminica de ldmparas v lu-
minarias. En la figura 18-62 se mues-
tra el aspecto externo tipico de un
medidor portdtil de este tipo. Consta
bisicamente de un sensor o arreglo
de fotoceldas y un instrumento de
bobina mévil, v es capaz de leer in-
tensidades de luz desde 1 hasta 500
ft-cd (pies-candela) 6 mds.

Para utilizar un instrumento como
el anterior, retire primero la cubierta.
Sostenga €l medidor en una posicion
tal que el sensor quede de cara a la fuen-
te de luz y al nivel del plano de trabajo
donde se requiere medir la iluminacion
y evitando que la sombra de su cuerpo
incida sobre el sensor durante la prue-
ba, Ia lectura se toma directamente de
la escala del medidor. Realice pruebas
en varios puntos del recinto o drea so-
metida a estudio para obtener el nivel
promedio de iluminacion del mismo.

Los simuladores de cargas,
como el mostrado en la figura 18-63,
50N equipos que se conectan a toma-
corrientes monofisicos con o sin tie-
rra y simulan las cargas mdximas que
los mismos deben ser capaces de ali-
mentar. En otras palabras, un simula-
dor de cargas conectado a un tomaco-
rriente de 10, 15 0 20 A extraerd efecti-
vamente esa corriente de dicha salida
e indicard la caida de volaje que se
presenta en la linea como consecuen-

cia de tal demanda. Ademds prueban
el funcionamiento de tomacorrientes
GFCl y la polaridad del alambrado.

Las puntas de prueba magnéti-
cas, como la mostrada en la figura I8-
04, se utilizan para probar relés, bobi-
nas, transformadores y otros disposi-
tivos electromagnéticos, tanto de co-
rriente alterna (AC) como de corrien-
te continua (DC). Simplemente se co-
loca la punta magnética en las vecin-
dades del elemento a probar y ésta
detectara el campo magnético genera-
do por el mismo, indicando mediante
un LED o un zumbadeor si el dispositi-
vo estd energizado o no.

Los detectores de fugas, como
el mostrado en la figura 18-65, de-
tecran concentraciones de gas tan
bajas como 1 ppm (partes por mi-
l6n), previniendo explosiones origi-
nadas por chispas o arcos eléctricos
en instalaciones industriales. Poseen
un medidor andlogo o digital que
muestra los resultados de la medi-
¢idn incluso en ambientes ruidosos,
proporcionando una indicacion del
tamanio de la fuga.

Finalmente, los indicadores de
secuencia de fases son instrumentos
que se utilizan en conjuncién con cual-
quier multimetro, andlogo o digital,
con capacidad para medir voltajes AC.
La mayoria pueden ser utilizados en
circuitos trifasicos que trabajan con
voltajes de linea hasta de 550 VAC, pre-
viendo obviamente que el voltimetro
empleado con el indicador tenga un
rango suficiente para medir este volta-
je. Constan de dos cables de salida,
generalmente negros, que se conectan
a la entrada del voltimetro y tres ca-
bles de entrada, uno rojo, uno amari-
llo y uno negro, que se conectan al cir-
cuito trifasico bajo prueba. @
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Glalloy
selecdon de
conductores elédricos

En el diseio de instalaciones
eléctricas, una de las tareas mds
importantes, repetitivas y
decisivas es el cdlculo y la
seleccion de los conductores que
suministrardn energia eléctrica a
las cargas conectadas a la
misma. De la precision con la que
se realicen el cdlculo y la
seleccion de los conductores
depende, en buena medida, la
seguridad y el buen
Juncionamiento de la instalacion,
asi como el costo de la inversion
inicial y de los gastos de
operacion y mantenimiento.

En este capitulo se analizan a
grandes rasgos los principales
criterios que deben tenerse en
cuenta al calcular y seleccionar
conductores para instalaciones
eléctricas de baja tension. Se
tratan aspectos como la
determinacion de la ampacidad,
el cdlculo de las caidas de
voltaje, eic. Al final se incluyen
varios ejemplos prdcticos que
aclaran el uso de las tablas,
[formulas y demds ayudas de
disetio proporcionadas.

Generalidades

Los conductores, como sabemos, se
utilizan para conducir potencia eléctri-
ca (voltaje y corriente) desde los pun-
tos de generacidn hasta los puntos de
utilizacién. En las instalaciones eléctri-
cas se utilizan normalmente como con-
ductores alambres de cobre o alumi-
nio. La seleccion de estos materiales
se debe principalmente a su gran con-
ductividad eléctrica y a su bajo costo.
Otras formas de conductores emplea-
dos con cierta frecuencia en las insta-
laciones eléctricas son los cables, los
cordones, las barras colectoras y los
electroductos. En este capitulo nos re-
feriremos exclusivamente a los alam-
bres de cobre.

En los capitulos previos de este
curso hemos visto que todo conduc-
tor tiene una resistencia eléctrica fini-
ta (distinta de 0€2). Esta resistencia li-
mita la cantidad de corriente que pue-
de transportar €l conductor y causa
una caida de voltaje. Para cualquier ins-
talacion, usted debe seleccionar los
tamafios o calibres de los conductores
de modo que limiten las caidas de vol-
taje a valores razonables y cumplan con
los requisitos necesarios para lograr un
sistema confiable y economico.
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Al fluir a través de un conductor, la
corriente eléctrica causa calentamien-
to por efecto Joule. Este calentamien-
to o disipacion de potencia es propor-
cional al cuadrado de la corriente,
Puesto que este calentamiento se
transfiere al aislante que recubre el
conductor, hay un limite al grado de
calor que cada tipo de aislamiento pue-
de soportar en forma segura. Este li-
mite lo fija principalmente la ampaci-
dad, es decir la maxima cantidad de
corriente que un conductor dado pue-
de transportar en forma segura, sin so-
brecalentarse ni causar una excesiva
caida de voltaje.

La ampacidad depende principal-
mente del didmetro y el material del
conductor, el tipo de aislamiento, la
longitud del circuito, el nimero de
conductores por conduit y la tempe-




Calculo y seleccion de conductores eléctricos
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Figura I9-1. Dimensiones de
conductores eléctricos desnudos

ratura ambiente. Los cdigos eléc-
tricos siempre especifican la ampa-
cidad para alambres de diferentes ta-
mafios, con distintos tipos de aisla-
miento y bajo variadas condiciones
de trabajo.

Definicion de los calibres de los
conductores

Como vimos en el capitulo 5 de este
curso, los alambres se designan ge-
neralmente por su calibre AWG (Ame-
rican Wire Gauge), un nimero que
especifica el didmetro del conductor
desnudo y, por tanto, su drea trans-
versal. Con el fin de discutir inteligen-
temente los diferentes tamafios de
alambres utilizados en las instalacio-
nes eléctricas, es conveniente com-
prender el esquema utilizado para
numerar estos ramanos.

En el sistema AWG, los didmetros

de los conductores se designan en
milésimas de pulgadas o mils y las

dreas transversales en circular mils o
mils cuadrados. Un circular mil (abre-
viadamente c.m. o cmil) equivale al drea
de un circulo de un mil de didmetro, es
decir 7.854x107 in* (5.067x10° em?), y
un mil cuadrado (mil’) a 1.2732 cmil.
Recuerde que el drea de un circulo estd
dada por la férmula

A=nr = (n/4)d’

siendo 7w=3.1416 una constante
matemdtica, r el radio y d el didmetro.
Asf, un alambre de 1 mil (0.001") de dia-
metro tiene un drea transversal de 1 cmil
(7.854x107 in%), uno de 3 mil un drea
transversal de 9 cmil (7,068744x10%in),
unode 10 mil un drea transversal de 100
emil (7,85416x10° in®), v asi sucesiva-
mente. En general, el drea en circular
mils siempre es igual al didmetro (en
mils) elevado al cuadrado y el drea en
mils cuadrados a 3.1416 veces el radio
en mils al cuadrado. Esto es:

Area (cmil) = (Didmetro (mil))?
Area (mil¥) = 3.1416 (Radio(mil))*

La tabla de la figura 19-1 relaciona
los didmetros y las secciones transver-
sales de algunos calibres de alambres
comunmente utilizados en las instala-
ciones eléctricas. Esta tabla es valida
principalmente para conductores con
aislamiento TW y TWH. En la Gltima
columna aparece el didmetro exterior
de este tipo de conductores de tal for-
ma que puede utilizarse para otro tipo
de aislamientos que no sobrepasen el
didmetro marcado. Conociendo la sec-
cion transversal puede deducirse el
didgmetro del conductor desnudo.

El alambre N° 14, cominmente
utilizado para instalaciones domésticas
ordinarias, tiene un conductor de co-
bre de 0.064 in (64 mils) de didmetro.
Alambres mds pequefios que el N°14

son los nimeros 16, 18, 20, y asi suce-
sivamente, El alambre N°40, por ejem-
plo, tiene un didmetro de aproxima-
damente 0.003" (3 mils), tan delgado
como un cabello humano, pero no es
el tamafio mds pequeno que existe.
Tamanos mds grandes que el nimero
14 son los nimeros 12, 10, 8, etc. En
general, entre mds grande sea el ng-
mero AWG, mds pequeio es el didme-
tro del alambre, y viceversa.

Procediendo de esta forma, se lle-
ga hasta el calibre numero 0.0 1/0. Los
siguientes tamanos son los ndmeros
00 (2/0), 000 (3/0) y, finalmente, 0000
(4/0). Este ultimo tiene casi 1/2" de
didmetro. Los alambres mds grandes
que el 4/0 no se designan por un ta-
mafo numérico sino simplemente
por su seccion transversal en circular
mils, comenzando con el de 250,000
cmil (250KCM) hasta el tamafio mas
grande reconocido por las normas ac-
tuales que es el de 2,000,000 cmil
(2000 KCM),

Los alambres de calibres 18 y 16 se
utilizan extensivamente para cordones
flexibles, sistemas de sefalizacion y
otras aplicaciones similares que invo-
lucran corrientes relativamente peque-
nas. Los calibres 14 hasta el 4/0 se uti-
lizan en instalaciones residenciales or-
dinarias y, naturalmente, en aplicacio-
nes industriales donde se emplean ta-
mafios aun mds grandes. El calibre N°
14 es el tamafio mds pequeiio admiti-
do por los codigos eléctricos para ins-
talaciones domiciliarias.

En la mayoria de aplicaciones eléc-
tricas se utilizan comtinmente alam-
bres de nimero par ( 18, 16, 14, 12,
10, 8, etc.). Los alambres de niimero
impar (15, 13, 11, 9, etc.), con excep-
cion de los calibres 3 y 1, rara vez se
utilizan en instalaciones eléctricas, aun-
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que su empleo es muy comin en los
devanados de motores, transformado-
res y otros dispositivos electromagné-
ticos. En estas aplicaciones se utilizan,
inclusive, tamarios de alambre fraccio-
nales, como el 15.1/2, de didmetro in-
termedio entre el N°15 y el NV 16,

Una forma de comparar los tama-
nos de los alambres es recordar que
cualquier alambre que es 3 tamarios
mds grande que otro tendr4 una sec-
cion transversal exactamente el doble
de la otra. Por ejemplo, un alambre
N? 11 tiene un 4rea exactamente el
doble de la un alambre N° 14, un
alambre N3 un 4rea exactamente el
doble de la de un alambre N6, etc.
Asimismo, cualquier alambre que sea
6 tamafios mds grande que otro tiene
exactamente 2 veces el didmetro y 4
veces el drea del otro. Por ejemplo,
un alambre N°6 tiene exactamente
dos veces el didmetro y cuatro veces
el 4rea de un alambre N®12,

Las consideraciones anteriores se
refieren exclusivamente a conducto-
res sOlidos. Para aplicaciones que re-
quieren una considerable flexibilidad,
se utilizan conductores trenzadios,
formados por varias fibras de alambre
fino retorcidos juntos. El nimero
asignado a tales conductores estd de-
terminado por la suma de las dreas
transversales de todos los alambres
individuales. Por esta razon, el didme-
tro extérno de un alambre trenzado
siempre es mds grande que el de un
alambre sélido del mismo calibre.

Criterios para el calculo y la
seleccion de conductores.

En la definicion de la seccion trans-
versal y demds caracteristicas de los
conductores de una instalacion deben
ENerse en cuenta varios criterios,
siendo los mds importantes la capaci-
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Temperatura
maxima
75°C
90°C
75°C

75°C
60°C
60°C
60°C
90°C

75°C,90°C

75°C

75°C,90°C
60°C,20°C

90
902C |

20°C
85°C,250°C
60°C, 75°C

75°C
90°C,125°C
90°C
200°C
85°C
1102C
110%C

90°C

200°C
200°C
125°C
125°C

Tipo de material

Hule resistente al calor

Hule resistente al calor

Hule resistente al calory a la

humedad
Hule latex, resistente al calor

Hule latex, resistente a la humedad |

Termoplastico, retardador de la
flama

Termopléastico, resistente a la
humedad, retardador de la flama
Termoplastico, resistente al calor,
retardador de la flama

Termoplastico, resistente al calory |

a la humedad, retardador de la
flama

Termoplastico, resistente al calory |

a la humedad, retardador de la
flama

Polietileno vulcanizado, resistente
a la humedad y al calor
Termoplastico, resistente a la
humedad, al calor y al aceite
Termoplastico y asbesto
Termoplastico, de malla exterior
fibrosa

Hule sintético resistente al calor
Aislamiento mineral

Subterraneo, para alimentadores y |

circuitos derivados
Subterraneo, para acometidas
Silicén y asbesto

Etileno Propileno Fluorinado
Etileno Propileno Fluorinado
Cambray barnizado

Cambray barnizado y asbesto
Cambray barnizado y asbesto
impregnados

Cambray barnizado y asbesto.
impregnados

Asbesto

Asbesto

Asbesto impregnado

Asbesto impregnado

Papel




Cdlculo y seleccién de conductores eléctricos

Temperatura Temperatura maxima permisible
ambiente en el aislamiento
(°C) 602C | 75°C | 85°C | 90°C | 110°C | 125°C | 200°C
31-40 0.82| 0.88 | 0.90 | 0.91 | 0.94 | 0.95 -
41-50 071 | 0.82 | 0.85 | 0.87 | 0.90 | 0.92 -
46-50 058 | 0.75 | 0.80 | 0.82 | 0.87 | 0.89 -
51-55 041 | 067 | 0.74 | 0.76 | 0.83 | 0.86 -
56-60 - 058 | 067 | 0.71 | 0.79 | 0.83 | 0.91
61-70 . 0.35 | 052 | 058 | 0.71 | 0.76 | 0.87
71-80 S - 0.30 | 0.41 | 0.61 | 0.68 | 0.84
81-90 . - - - 0.50 | 0.61 | 0.80
91-100 - - - - - 0.51 | 0.77
101-120 - - - - - - 0.69
121-140 E - - * - - 0.59

dad de conduccitn de corriente (am-
pacidad), el tipo de aislamiento y la
méxima caida (drop) de voltaje per-
mitida por las normas. Otros criterios
menos importantes son la capacidad
para soportar corrientes de cortocir-
cuito, las pérdidas por efecto Joule,
la fuerza de traccion o tiro en el pro-
ceso de cableado, etc.

Capacidad de conduccion de
corriente (ampacidad)

Los conductores eléctricos estdn fo-
rrados por material aislante, que
por lo general contiene sustancias
orgénicas. Estos forros estdn clasi-
ficados de acuerdo con la tempera-
tura de operacién permisible, de tal
forma que una misma seccion de
cobre puede tener diferente capa-
cidad de conduccion de corriente,
dependiendo del tipo de aislamien-
to y el método de instalacion que
se seleccione.

El aislamiento de un conductor
puede deteriorarse por calenta-
miento excesivo de varias formas,
dependiendo del tipo de aislamien-
to y el grado de sobrecalentamien-
to. Algunos aislamientos se derri-
ten, otros se endurecen, algunos
arden. En cualquiera de estos even-

; Figura 19-3. Factores de correccién por temperatura ambiente

tos, el aislamiento pierde su utili-
dad si se sobrecalienta- conducien-
do a roturas e incendios.

La ampacidad especificada para
cualquier tipo y tamafio particular de
alambre es la corriente que el mis-
mo puede transportar en forma con-
tinua sin incrementar la temperatu-
ra de su aislamiento mds alld del pun-
to de peligro. El aislamiento tipo TW
(T= termopldstico, W= resistente a
la humedad), por ejemplo, soporta
una temperatura maxima de 60°y es
el que tiene la mds baja ampacidad
de todos (ver pdgina 56). Los asbes-
tos, por su parte, pueden soportar
temperaturas mucho mds altas, pero
por razones ambientales y de salud
su uso como aislante eléctrico esta
practicamente proscrito.

Por fortuna, existen materiales sin-
téticos y pldsticos que son apropiados
para altas temperaturas, y los alambres
que los utilizan tienen una ampacidad
mucho mds alta que los de tipo TW. Las
ampacidades asignadas a estos alambres
les permite transportar corrientes mu-
chos mds altas sin dafar el aislamiento.

Laampacidad nominal de cada tipo
y tamano de alambre estd basada en

una temperatura ambiente de 30°C
(86°C), la temperatura normal en un
4rea donde hay corrientes fluyendo a
través de los alambres. Cuando fluye
corriente, se genera calor y la tempe-
ratura se incrementa mds alld de la tem-
peratura ambiente normal. La tabla de
la figura 19-2 relaciona las temperatu-
ras mdximas permisibles para algunos
tipos comunes de aislamientos. Esta
temperatura se alcanzard cuando el
alambre esté trabajando a su ampaci-
dad nominal en un recinto donde la
temperatura sea 30%.

Repetimos: Si un alambre, debi-
do al tipo de aislamiento utilizado,
tiene un rating de temperatura de,
digamos, 60°C 0 140°F, que es el mds
bajo asignado a cualquier tipo de
alambre, no significa que el alambre
puede ser utilizado donde la tempe-
ratura ambiente es 60°C o 140°C,
sino que la temperatura del alambre
por si mismo no puede exceder de
este valor. El alambre alcanzari esta
temperatura cuando trasporte su
ampacidad nominal en un recinto
donde la temperatura ambiente sea
de SDOC, es decir 86°F.

Si la temperatura ambiente es ma-
vor de 30°C, y el alambre estd traba-
jando a suampacidad nominal, su tem-
peratura real excederd su rating de
temperatura de 60C, creando una si-
tuacion de riesgo. En estos casos, debe
recalcularse la ampacidad aplicando
los factores de correccién suministra-
dos en la tabla de la figura 19-3.

En otras palabras, si la tempera-
tura ambiente es 50°C (122%), que
es 20°%C (36%F) més alta que la tem-
peratura ambiente bdsica asumida en
las tablas de los codigos eléctricos, y
se esta utilizando alambre de 60°C,
usted debe limitar la corriente de car-
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T‘Tn THWN, RUW,| RH, RHW,
e T, TW, TWD, | THW, THWN,
aislamiento MTW DF, XHHW,
RUH
Temp.
maxima 80°C 75°C

15

] L) : 20
Spead e, B B ol SR
10 30| 40| 30| 40
8 | 40 551 451 "85
4 | 70| 105| 85| 125
< 80 | 120| 100 | 145
2 | 95| 140]| 115| 170
1 | 110 | 165| 130 | 195
0 | 125 | 195 | 150 | 230
00 | 145 | 225 | 175 | 265
000 | 165 | 260 | 200 | 310
0000 | 195 | 300 | 230 | 360
- 250 | 215 | 340 | 255 | 405
350 | 260 | 420| 310 | 505 |
400 | 280 | 455| 335 | 545
500 | 320 | 515| 380 | 620
B00 | 355 | 575 420 | 690
700 ggs 630 | 460 | 755
750 | 400 | 655 | 475 | 785
800 | 410 | 6BO | 490 | 815
900 | 435 | 730| 52| 870
100 | 455 | 780 | 545 | 935

ga at 58% del valor nominal de ampa-
cidad. Por ejemplo, un alambre N°12
tipo TW en conduit tiene una ampa-
cidad de 25; si usted lo instala en un
ambiente de 50°C 0 122% , Su mdxi-
ma ampacidad se reduce a 14.5A (el
58% de 25 es 14.5). Si usted usa alam-
bre N° 12 tipo RH 0 THW (los cuales
tienen un rating de temperatura de
75%C), usted debe trabajarlo al 75%
de su ampacidad nominal, es decir a:
18.75A (el 75% de 25 es 18.75).

Los alambres instalados en con-
duit, 0 en la forma de cable, o enterra-
dos directamente en la tierra no pue-
den radiar el calor desarrollado por la
corriente fluyendo a través de ellos tan

PILC,V,MI | TBS,AVB, | AVA,AVL | Al,SA AIA |A AA FEPB
SIS, THHW, '
TA, SA, FEP,
THW, RHH,
EP, MTV,
XHHW*
85°C 90°C 1102 1259 200°C
al | en | al | en | a |
_aire | tubo | aire | tubo | aire |
25| 30| 25| 30| 30| 40| 30| 40| 30| a5]
0] 40| 20| 4| 35| so| 40| sol 40| 55
40| 55| 40| 55| 45| 65| 50| 70| 55| 75%
50| 70| s0| 70| eo| 8| 65| 90| 70! 100
70| 100 70| 100| 80| 120 85| 125| 95| 135 |
90| 135| 90| 135| 105| 160] 15| 170| 120| 180
105| 155| 105 | 155| 120 | 180| 130 195| 145| 210 |
120| 180 | 120 | 180 | 135 | 210| 145| 225| 165| 240 |
140 210| 140 | 210| 160 | 245| 170| 265| 190| 280 [
155 | 245 | 155 | 245| 190 | 285| 200]| 305| 225| 325 |
185 285" 185 | 285| 215| 330| 230| 355| 250 370 |
210 | 330| 210 | 330| 245 | 385| 265| 410| 285| 430 |
235 | 385 235 | 385 275 | 445| 310 475| 340 510 [
270 | 425| 270 | 425 315| 495| 335| 530 : - B
300 | 480 | 300 | 480 | 345 | 555| 380| 590 3 .
325| 530 | 325 | 530| 390 | 10| 420| 855 & :
360 | 575 | 360 | 575| 420 | ess| 450| 710 . :
405| 660 | 405 | 660 | 470| 765| s500| 815 ’ :
455 | 740 | 455 | 740| 525 | 855| s545| 910 L -
490 | 815| 490 | 815| 560 | 940| 00| 1005 . S
500 | 845| 500 | 845| 580 | 980| 620 1045 % -
515| 880 | 515| 880 | 600 | 1020| 640 1085 2 3
555 | 940 [ 555 | 940 . - - X x -
585 | 100 | 585 | 100| 680 | 1165| 730 1240

Figura I9-4. Capacidad de corriente de conductores de cobre aislado (en amperios, A)

fécil o rdpidamente como cuando es-
tdn instalados como conductores sim-
ples al aire libre. Por tanto, cuando se
instalan al aire libre, cualquier tipo y
tamano de alambre tiene una ampaci-
dad mds alta que cuando se instala en
otros medios.

Para finalizar, en la tabla de la fi-
gura 194 se relaciona la capacidad de
corriente de conductores aislados, se-
gun el tipo de material del forro y de-
pendiendo de si el conductor estd ins-
talado en tuberia o al aire. Los valo-
res relacionados en la columna “en
tubo” son aplicables cuando se tie-
nen, como mdximo, 3 conductores
alojados en una canalizacion o en un

Curso Prdctico de Electricidad » emscir

cable multiconductor. Para un niime-
ro mayor de conductores deben apli-
carse los factores de correccién por
agrupamiento especificados en la ta-
bla de la figura 19-5.

Cuando se instalen conductores
de sistemas diferentes dentro de
una canalizacion, los factores de co-
rreccion por agrupamiento anterio-
res solamente pueden aplicarse al
numero de conductores para fuer-
za y alumbrado. Cuando en un gru-
po de conductores se tengan aisla-
mientos para temperaturas maxi-
mas diferentes, la temperatura limi-
te del grupo debe determinarse por
la menor de ellas.
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Ndmero de conductores

9% del valor indicado
en la tabla ###

4 a 6

7 a 24

25 a 42
[ mas a

42

J

Caidas de voltaje

Se llama caida de voltaje (AV) a la
diferencia que existe entre el voltaje
aplicado al extremo alimentador de
una instalacion (V) y el obtenido en
cualquier otro punto de la misma (Vr),
cuando estd circulando la corriente no-
minal. En otras palabras:

AV=Va-Vr

Generalmente, la caida de voltaje se
expresa como un porcentaje del volta-
je nominal (Vnom), Es decir:

AV(%) = (AV/Nnom)x100

Por ejemplo, si el voltaje aplicado al
extremo alimentador de una carga es
120V y el recibido efectivamente por
la misma es 115V, la caida de voltaje
en los conductores es simplemente:

AV = 120V - 115V =5V
AV(%) = (SV/120V)x100 = 4.17%

La caida de voltaje mdxima permiti-
da por las normas eléctricas es del
orden del 3%, tanto para circuitos ali-
mentadores como para circuitos de-
rivados. En conjunto, la caida total
de voltaje de ambos circuitos no
debe sobrepasar del 5%. Aungue es
imposible prevenir del todo las cai-
das de voltaje en los conductores, en
la prictica casi siempre es posible
mantenerla por debajo de estos ni-
veles maximos. Mds adelante vere-
mos las formas de lograrlo.

Figura I19-5. Factores de correccidn por agrupamiento

80
70
60
50

* Cualquier caida de voltaje que se pre-

sente en una instalacion es simplemen-
te energia eléctrica que se desperdi-
cia. Mds atn, todos los equipos eléc-
tricos operan mds eficientemente a su
voltaje nominal. Si un motor eléctrico,
por ejemplo, se opera a un voltaje que
estd un 5% por debajo de su voltaje
nominal, su potencia de salida se re-
duce casi en un 10% y si se operaa un
voltaje 10% por debajo del normal, la
misma se reduce en un 19%.

Otro ejemplo. Si una limpara incandes-
cente se opera a un voltaje que estd un
5% por debajo de su voltaje nominal, la
cantidad de luz suministrada por la mis-
ma cae en un 16%. Si el voltaje estd 10%
por debajo del nominal, su salida de luz
cae en un 30%. Por otra parte, las limpa-
ras fluorescentes simplemente no traba-
jan si el voluaje estd considerablemente
por debajo de su voltaje nominal. En to-
dos estos casos, la variable de salida (po-
tencia, luz, etc.) experimenta una reduc-
cion mucho més considerable que la re-
ducci6n en el voltaje. Resulta por tanto
logico pensar que la caida de voltaje debe
serlimitada a un valor tan pequefio como
sea practico.

En instalaciones residenciales ordi-
narias, los circuitos derivados estdn
generalmente conectados a un panel
de servicio que contiene los dispo-
sitivos de proteccion de sobreco-
rriente (fusibles o breakers). Por tan-
to, no existen cables alimentadores,
0 €stos son muy cortos. Otros tipos
de instalaciones, como las utilizadas

en fibricas, granjas y edificios, sf uti-
lizan alimentadores y estos son
usualmente muy largos. En éstos ca-
sos, las caidas de voltaje en los ali-
mentadores y los circuitos derivados
no deberd exceder del 2% y del 3%,
respectivamente.

Naturalmente, son deseables caidas
de voltajd mas bajas. Una figura co-
munmente aceptada es una caida
del 2% desde el comienzo del alam-
brado del circuito derivado hasta la
caja de salida mds alejada, con una
caida adicional del 1% al 2% en los
alimentadores, dependiendo de su
longitud.

Lo anterior significa que en un circui-
to de 120V, la caida de voltaje desde
el panel de servicio hasta la salida més
distante no debe exceder de 2.4V. En
un circuito de 220V, por su parte, no
debe exceder de 4.4V, En una instala-
ci6n residencial cuyos circuitos deri-
vados estdn realizados con alambre
N° 14, la caida de voltaje usualmente
no excede del 2%. Sin embargo, la
gente consume cada dia mds poten-
cia en el hogar. Esto hace que los cir-
cuitos trabajen cargados casi hasta el
limite. Por tal motivo, y para evitar
cafdas de voltaje excesivas, la tenden-
cia actual de los disenadores de ins-
talaciones eléctricas domiciliarias es
utilizar alambre N®12 en lugar de N°
14 para los circuitos derivados.

En general, en todas las instalacio-
nes eléctricas, los conductores se
deben dimensionar de manera que
la caida de voltaje no exceda del 3%,
ya sea que se alimenten cargas de
alumbrado, fuerza, calefaccion, aire
acondicionado o cualquier combina-
cion de las mismas. Los calibres de
los alambres apropiados para satis-
facer una figura de caida de voltaje

ewpciT * Curso Prdctico de Electricidad
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(b) 240V

Notas:

* La figura en esta columna es la potencia en voltio-amperios (VA) del circuito. Si el
factor de potencia es del 100%, como es el caso de |amparas incandescentes y artefac-
tos de calentamiento, la potencia en voltio-amperios es igual a la potencia en vatios w)
# Para estas distancias, el aislamiento tipo TW no debe ser ufilizado debido a que no
tiene suficiente ampacidad. Para todas las distancias con este simbolo (#), seleccione
un alambre con suficiente ampacidad (dependiendo de si esta canalizado en conduit o

cable, o est4 al aire libre)

§ Permitido Gnicamente en Instalaciones ordinarias no canalizadas, es decir con con-

ductores al aire libre.

Figura 19-6. Longitudes mdximas de alambre requeridas para producir una
caida de voltaje del 2% en circuitos monofisicos de 120V y 240V

determinada se pueden calcular
mediante formulas, como veremos
en una seccién posterior, o utilizan-
do tablas especializadas. Las tablas
de la figura 19-6, por ejemplo, espe-
cifican las longitudes médximas de
alambre de diferentes calibres reque-
ridas para producir una caida de vol-
taje del 2% en circuitos monofisicos
de 120V (a) o de 240V (b).

Las dos tablas anteriores se aplican
tnicamente a alambres de cobre con
aislamiento tipo TW. Bajo cada tama-
o se indica la distancia en pies
(1ft=0.3048m) que el alambre trans-
portard la corriente especificada en la
columna de la izquierda. Si, bajo de-
terminadas circunstancias, se permiten
otras caidas de voltaje distintas del 2%,
las tablas pueden ser ficilmente con-
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vertidas a los nuevos valores siguien-
do estas reglas:

v Para una caida de voltaje del 1%, dis-
minuya todas las distancias en un 50%
(al 50%).

v Para una caida de voltaje del 2.5%,
incremente todas las distancias en un
25% (al 125%)

 Para una caida de voliaje del 3%, in-
cremente todas las distancias en un
50% (al 150%)

v Para una caida de voliaje del 4%, in-
cremente todas las distancias en un
100% (al 200%)

v Para una caida de voltaje del 5%, in-
cremente todas la distancias en un
150% (al 250%)

Suponga que usted utiliza un tamano
de alambre dado para un circuito mds
largo o mds corto que la distancia indi-
cada para una caida del 2% para ese ta-
mano de alambre. Es muy ficil deter-

" minar la nueva caida. Por ejemplo, la

tabla de la figura 19-6-a muestra que uti-
lizando alambre N8 con una carga de
20A, la caida de voltaje serd del 2% en
un circuito de 90 ft (27.4 m). Para un
circuito de 120 ft (36.6 m) de largo, la
nueva caida sera simplemente 120,90
= 133 veces mayor que la original, es
decir 2x1.33 = 2.66%.

Por el contrario, si se utiliza un tamafo
de alambre dado para una carga mds
pequena que la indicada en la tabla, la
caida de voltaje serd correspondiente-
mente mds pequefia. Nuevamente, un
alambre N8 transportard 20 A en un
trayecto de 90 ft con una caida de volta-
je del 2% a 120V. Si en lugar de 204 el
alambre lleva tinicamente 174, la caida
sera 20/17=1.18 veces menor que la .
original, es decir 2/1.18 = 1.7%.

Las caidas de voltaje representan tam-
bién un costo econémico. Asuma, por
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ejemplo, que usted desea operar un
motor que consume 20A a 120V y el
mismo estd localizado al final de un cir-
cuito de 100 ft (30.48 m). De acuerdo a
la tabla de la figura 19-6-a, a 120V una
carga de 20A alimentada por alambre N°
8 corresponde a una caida de voltaje el
2.0% si el circuito es de 90 ft de largo.
Portanto, a 100 fi, la caida serd del 2.2%.

Suponga ahora que el circuito se utili-
za diariamente durante 3 horas, es de-
cir cerca de 1,000 horas al afio. En esas
1000 horas, el circuito consumira cer-
ca de 2400 kWh. Considerando que el
costo del kilovatio-hora es de 7.5 cen-
tavos de dolar (7.5¢), el costo anual del
servicio serd del orden de 180.00 dola-
res, de los cuales usted paga $3.96 (el
2.2% de $180.00) por la potencia que
se pierde en los alambres.

Si para reducir su inversion inicial us-
ted decide utilizar alambre N° 12
(que es mds barato) en lugar de
alambre N° 8, la nueva caida de vol-
taje serd ahora del 6.1%. Por tanto,
de los $180.00 que cuesta su servi-
cio, usted tendrd que pagar ahora
$10,98 ($7.02 mds que antes) por
energia que no utiliza y se pierde en
los conductores debido a la alta cai-
da de voltaje. Lo peor de todo es que
el motor trabajari menos eficiente-
mente v entregard menos potencia
ahora que antes. Este es un ejemplo
del tipo de consideraciones que de-
ben tenerse en cuenta cuando se di-
mensionan los conductores de una
instalacion eléctrica.

Pérdidas por efecto Joule

El paso de una corriente eléctrica por
un conductor produce calor que se
disipa por la superficie externa. Este
fendmeno se denomina efecto Joule y
puede describirse matemdticamente
mediante la siguiente expresion:

W=Pxt=FxRxt

siendo W la cantidad de energia disi-
pada en forma de calor, t el tiempo, 1

la corriente y R la resistencia. Puesto

que la resistencia de un conductor es
inversamente proporcional al drea o
seccion transversal del conductor, las
perdidas por efecto Joule pueden re-
ducirse aumentando el calibre, aunque
esto represente una inversion inicial
mds alta. Para utilizar este criterio re-
sulta necesario estimar el costo de la
energia perdida a lo largo del tiempo
y compararlo con el costo adicional por
el aumento del calibre.

Fuerza de traccion

La fuerza de traccion o tiro es la ten-
sién mecinica que se ejerce sobre un
conductor durante el proceso de ca-
bleado o tendido. Mds que un crite-
rio para calcular el calibre, se trata de
un elemento que se debe considerar
al momento de decidir las distancias
entre cajas, el nimero de codos cam-
bios de direccién, los recorridos ver-
ticales y, en general, cualquier obsta-
culo que provoque una tension me-
canica en el conductor en el momen-
to de su instalacion.

Ia fuerza mixima de tiro que puede
aplicarse antes de ocasionar elonga-
mientos o roturas en los cables depen-
de del tipo de conductor utilizado. Si
un conductor se somete durante el
proceso de cableado a una fuerza de
tiro descontrolada, puede cambiar su
temple y aumentar su resistencia eléc-
trica. Si esta fuerza es muy grande, se
puede provocar incluso la ruptura del
cable. Asimismo, al cablear varios con-
ductores juntos, es muy importante
que tengan la misma longitud para evi-
tar que los que queden mas cortos se
sometan a esfuerzos mayores.

Célculo de conductores por
caidas de voltaje (1)

La caida real de voltaje en un conduc-
tor se puede evaluar mediante la Ley
de Ohm, es decir

AV=1xR

siendo AV (V0) la caida de voltaje, I (A)
la corriente v R (€2) la resistencia del
conductor. Esta dltima se puede expre-
sar en términos de las caracteristicas

del conductor como
_.pL
o

siendo p (Q*mm*/m) la resistividad
del material, L la longitud del conduc-
tor (m) y S el drea de la seccion trans-
versal, Para el cobre,

p=0.01724€2 x mm/m.

Por tanto, la caida de voltaje de un con-
ductor de cobre se puede expresar en
una forma mds compacta asi:

=I].01?24x L {m) x I(A)
. S (mm?)

AV
AV() = ﬁ% £ 100

A partir de esta formula se pueden es-
tablecer para cada voltaje el porcenta-
je de caida de voltaje establecido y ve-
rificar para una corriente y longitud
dada la seccion correspondiente. Asi-
mismo, de las tablas que relacionan al
calibre del conductor con la seccion se
puede encontrar el calibre correspon-
diente. En otras palabras:

001724 x L(m) x I(A
Sl = —— avé»f)) @
001724 x 100X L (m) X I(4)
S (M) =A%) x Voom(V)

emiciT « Curso Prdctico de Electricidad



Como ejemplo, asumamos un cir-
cuito derivado de 120V formado por
una lampara de faro de 500W que ope-
raa una distancia de 500 pies (152.4 m)
del breaker, Esta conexién requiere
1000 pies (304.8m) de alambre y exige
una corriente maxima de 500/120=42A.
De acuerdoa la férmula anterior, la mi-
nima seccion de conductor necesaria
para conseguir una caida de voltaje del
5% (3 6‘4’) pc:r ejemplo, seria:

i DﬁI?EéxI.{m)xl{&}

t}n;lmx&uqswz |
il

Cumo puede deduc.lrse de la tabla
de la figura 19-1, no existe un tamano
estindar de alambre que tenga exac-
tamente esta seccion (6.13 mm?), in-
termedia entre el calibre N° 10 (5.26
mm?) yel calibre N°8 (8.37 mm?). Sila
lampara se utiliza con mucha frecuen-
cia, puede emplearse alambre NDB, el
cual proporciona una caida de voltaje
del 2.20% (2.6V). Si la limpara se utili-
za relativamente poco, puede utilizar-
se alambre NDIG, el cual proporciona
una caida de voltaje del 3.50% (4.2V).
Para casos de emergencia puede utili-
zarse alambre N 12 (AV=5.55%).

= 6.13 mm’*

Caiculo de conductores por
caidas de voltaje (Il)
Un método mds prictico y comin que
el anterior para calcular las caidas de
voltaje en los conductores eléctricos
es utilizar la formula
e Dxlpie)xI)
oA
siendo S (cmil) el drea del conductor
en circular mils (1 cmil = 5.067x10"
mm?), L la longitud del mismo en pies
(1 ft = 0.3048 m), I(A) la corriente en
amperios y AV(V) la caida de voltaje
en voltios. Esta férmula estd basada en

el hecho que un tramo de alambre de
cobre de 1 pie (0.3048 m) de longitud
y 1 mil (0.001" 0 0.0254 mm) de dia-
metro tiene una resistencia de 10.8 €.
El factor 22 incluye la resistencia total
de los alambres que conectan la fuen-
te con la carga (21.6 ) y la resisten-
cia de las uniones (0.4€). Para alam-
bres de aluminio, el factor 22 debe ser
sustituido por el factor 36.

Continuando el ejemplo anterior
(una ldmpara de 500W que se opera a
una distancia de 500 pies del breaker
o fusible de un circuito derivado de
120V, exigiendo una corriente de
4.2A), la seccion transversal requerida
para limitar la caida de voltaje al 2%
(2.4V) seria, en?:ste €aso:

22 x L(pies) x I(A}
AV

S(u:mﬂ) w 19,250 cmil

S{Hﬂ}

En otras palabras, para limitar la cai-
da de voltaje total en los conductores
que alimentan la limpara a exactamen-
te 2.4V (2%), el drea de la seccion trans-
versal de los conductores deberia ser de
19,250 emil (19.25 kCM 0 9.75 mm?).
Como se deriva de la tabla de la figura
19-1, no existe un alambre comercial que
tenga exactamente esta seccion, inter-
media entre los calibres N 8 (16.51
KCM) y N7 6 (26.50 KCM). Por tanto,
puede utilizarse alambre N° 6 (AV =
1.74V) si la limpara se emplea con mu-
cha frecuencia o alambre N”8 (AV =
2.80V) si su uso no es tan frecuente,

Si, en lugar de determinar el tama-
fio del alambre que producird una cai-
da de voltaje especifica, se desea de-
terminar la caida real de voltaje provo-
cada por una alambre de un tamafio
dado, la férmula proporcionada al co-
mienzo se convierte en:
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: 22 X Lipm} x}(&}
"wm Siemi)
Siendo &V(V) la caida de volta]e t:}

tal en los conductores (en voltios), L la
longitud de la conexion (en pies), I la
corriente a través de la carga (en ampe-
rios) y S el drea de la seccion transver-
sal de los conductores (en circular mils).
Para determinar la distancia que un ta-
mano dado de alambre, transportard
una determinada corriente con una cai-
da de voltaje especifica, la férmula an-
terior adopta la siguiente forma:

Esta es la formula utilizada para
compilar las tablas de la figura 19-6. Si
se aumenta o disminuye el voltaje de
trabajo, la distancia requerida para pro-
ducir la misma caida porcentual de
voltaje (2%), bajo las mismas condicio-
nes de corriente y utilizando el mismo
tamano de alambre, aumenta o dismi-
nuye en la misma proporcion.

Por ejemplo, la tabla de la figura 19-
6-b muestra que, en un circuito de
240V, el alambre N° 8 produce una
caida de voltaje del 2% (4.8V) con una
carga de 20A en un circuito de 180 pies
(54,86 m). Si el circuito se alimenta a
220V, la longitud del circuito debe re-
ducirse a 165 pies (50 m), es decir a
un 91.67% de la especificada en la ta-
bla (220V es el 91.67% de 240V), para

limitar la caida de voltaje en los con-

ductores a exactamente el 2% (4.8V)
del voltaje de linea.

Como complemento a la figura [9-
6, las tablas de la figura 19-7 especifi-
can las longitudes maximas de circui-
tos realizados con alambres de diferen-
tes calibres requeridas para limitar la
caida total de voltaje al 2% en circuitos
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* La figura en esta columna es la potencia en voltio-amperios (VA) del circuito. Siel
factor de potencia es del 100%, como es el caso de lamparas incandescentes y
artefactos de calefaccion, la potencia en voltio-amperios es igual a la potencia en

voltios (W).

# Para estas distancias, el aislamiento tipo TW no debe ser utilizado debido a que no
tiene suficiente ampacidad. Para todas las distancias con este simbolo (#), seleccione
un alambre con suficiente ampacidad (dependiendo de si esta canalizado en conduit 0

cable, o esta al aire libre).

§ Permitido tnicamente en instalaciones ordinarias no canalizadas, es decir, con

conductores al aire libre.

Figura 19-7. Longitudes mdximas de alambre requeridas para producir una
caida de voltaje del 2% en circuitos monofdsicos de 115V y 220V

monofasicos de 115V (a) y 220V (b),
tensiones de uso comin en Colom-
hia y Argentina, respectivamente.
Consultando estas tablas (o las de la
figura 19-6) usted puede determinar
si un tamano dado de alambre utili-
zado en un circuito de una longitud
especifica causard o no una caida de
voltaje aceptable. Recuerde, sin em-
bargo, que la ampacidad del alambre

no debe ser menor que la permitida
por los codigos eléctricos locales para
la corriente involucrada.

Tenga en cuenta que la caida de
voltaje para una distancia y una co-
rriente dadas depende exclusivamen-
te del drea de la seccion transversal de
los conductores, mientras que la am-
pacidad de los mismos depende del

tipo de aislamiento y otros factores.
Utilizar un alambre que tiene una am-
pacidad mds alta que otro del mismo
tamaiio no reduce de ninguna mane-
ra la caida de voltaje.

En general, debe emplearse siem-
pre un tamafio y tipo de alambre que
tenga un rating de ampacidad por lo
menos igual al nimero de amperios a
transportar. Para trayectos cortos, las
tablas de caidas de voltaje pueden
mostrar un tamafo de alambre mds
pequeno que el permitido para la co-
rriente involucrada. En estos casos,
seleccione un alambre de ampacidad
suficiente guidndose por la tabla de la
figura 19-4 (pdgina 189). Tenga en
cuenta que, para un mismo tipo de ais-
lamiento, la ampacidad es mayor cuan-
do el conductor trabaja al aire libre que
cuando estd canalizado.

En alambres aéreos, como los utili-
zados en exteriores, debe considerarse
un factor adicional: la tension mecdni-
ca. Los alambres deben ser lo suficien-
temente gruesos para Soportar no sola-
mente su propio peso sino también el
esfuerzo impuesto por el viento, la llu-
via, el hielo y otras condiciones meteo-
rologicas. En las regiones septentriona-
les, por ejemplo, es muy comtin obser-
var gruesas capas de hielo alrededor de
alambres exteriores después de una tor-
menta de nieve severa.

En estos casos, los codigos eléctri-
cos modernos recomiendan utilizar,
como minimo, alambre N°10 para tra-
mos hasta de 15m (50 pies) y alambre
N8 para tramos mds largos. Si la dis-
tancia es superior a 30 m (100 pies),
es mejor utilizar un poste extra para
reducir la tension mecdnica.

Cuando se instalan lineas acreas
en dreas septentrionales, deben tam-

cmcir * Curso Prdctico de Electricidad
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Figura I9-8. Factores mumpﬂmtim para convertir resistencia DC en

resistencia AC (60 Hz)

bién tenerse en cuenta la expansion
y contraccion que experimentan las
mismas con los cambios de tempera-
tura. Un tramo de alambre de cobre
de 30.48 m (100 pies) serd casi 5 cm
(2") més corto cuando estd a 1°C
(30%) bajo cero que en un dia calien-
te cuando la temperatura es de 37C
(IGOOF) Por tanto, si la instalacion de
los conductores se realiza en un dia
frio de invierno, los mismos deben ser
mantenidos tan tirantes como sea po-
sible. Asimismo, si los conductores se
instalan en un dia caliente, debe per-
mitirse una comba suficiente en el tra-
mo de modo que cuando los mismos
se contraigan en el invierno no se pro-
duzca ningiin dano.

Resistencia AC y DC de
alambres de cobre y aluminio
En un circuito DC, la corriente fluye
uniformemente a través de toda la
seccion transversal de un alambre.
En un circuito AC, por su parte, la
corriente no fluye uniformemente
por todo el didmetro del conductor
sino que lo hace mayoritariamente
en la capa exterior del mismo. Este
fendémeno se conoce como efecto
piel y significa, en la practica, que la
resistencia de un alambre muy largo
es mds alta cuando se utiliza en un
circuito AC que cuando se utiliza en
un circuito DC. Esto es particular-

mente notable en conductores mas
gruesos que el N°4/0,

Debido a lo anterior, en circuitos
AC que involucrag alambms muy grue-
s0s, superiores al N 1/0, no deben
utilizarse directamente los valores de
resistencia DC derivados de la formu-
la R = pL/S sino los obtenidos al mul-
tiplicar estos valores por un factor de
conversion. La tabla de la figura 19-8
relaciona los factores multiplicativos
apropiados que deben ser utilizados en
£SL0S CAs0S para convertir resistencia
DC en resistencia AC. Se consideran
alambres de cobre y de aluminio, as
como los casos en los cuales los con-
ductores estdn al aire libre o canaliza-
dos en conduit.

Por ejemplo, un tramo de alambre
de cobre de 250KCM 0 MCM (miles de
circular mils) con una resistencia DC de
0.005€2 trabajando al aire libre 0 en con-
cuit de PVC, tendria a 60 Hz una resis-
tencia AC de 0.005€ x 1.005=5.025 x
107 € (5.025 m€). El mismo alambre
trabajando en un ducto metilico ten-
dria una resistencia de 0.005 x 1.06=
5.3x10% Q (5.3 mQ). Si la corriente
transportada por el conductor es, di-
gamos, 1004, Ia caida de voltaje en el
primer caso seria de 5.025 x 10”x 100
=0.5025V, y en el segundo de 5.3 x
107 x 100 = 0.53V.

Curso Prdctico de Electricidad + csscir

Calculo de tuberias y ductos
Concepto de factor de relleno
Desde el punto de vista de la ventila-
cion, seria deseable que todos los con-
ductores de una instalacion eléctrica
estuvieran colocados de tal forma que
el aire circulara libremente por su su-
perficie. Sin embargo, por razones de
conveniencia y proteccion, normal-
mente van alojados en algin tipo de
ducto plistico 0 metdlico (ver capitu-
lo 5). Para la especificacion del didme-
tro de estas tuberias debe observarse
cierta relacion entre la suma total de
las secciones transversales de los con-
ductores (incluyendo su aislamiento)
v el drea transversal del interior del
tubo. Esta relacién se conoce como
factor de relleno (figura 19-9) y pue-
de expresarse asi:

Sc

s

Fr.f%}=~—g—f—-x10[}

Siendo Frel factor de relleno, Scel
drea total de los conductores y St el
drea requerida del tubo conduit. Los
mdximos factores de relleno aceptado
por las normas eléctricas son 55% para
ductos con un solo conductor, 30%
para ductos con dos conductores y
40% para ductos con tres o mds con-
ductores. Estos valores se aplican a
conductores alojados en conduit rigi-
do metilico, conduit rigido no metli-
co (PVC), tuberia eléctrica metdlica
(EMT), conduit metilico flexible y con-
duit metalico flexible resistente a liqui-
dos, tanto en trabajos de alambrado
nuevos como en realambrado de con-
duits existentes.

Note que el factor de relleno méxi-
mo admitido para dos conductores
(30%) es menor que el admitido para
tres conductores o mds (40%). Esto se
debe a que, en el primer caso, la ma-
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Figura 199, Concepto de factor de
relleno

nera de tener cierta holgura para el
cableado es que el didmetro interior
del tubo sea un poco mds amplio que
la suma de los didmetros de los dos
conductores. Por esta misma razon
debe analizarse la conveniencia de in-
vertir en ductos mds amplios para fa-
cilitar el proceso de instalacion.

La tabla de la figura 19-10 relaciona
el nimero miximo de conductores de
diferentes calibres y con distintos tipos
de aislamiento que pueden alojarse en
tubos conduit de varios tamanos co-
merciales. Esta tabla estd basada en fac-
tores de relleno de 40% para 3 conduc-
tores 0 mas, 30% para 2 conductores y
55% en el caso de un solo conductor.
El nimero incluye todos los alambres
alojados en la canalizacion, sea que
estos lleven o no corriente, 0 estén ais-
lados o desnudos. Debe tenerse en
cuenta que para mas de 3 conducto-
res en un tubo, la cantidad de corrien-

te permisible en los mismos se ve re-
ducida de acuerdo con los factores de
correccion de la tabla de la figura 19-5
(ver pagina 190).

Como ejemplo, suponga que se
desea determinar el mdximo nimero
de conductores N°12 tipo RHW (aisla-
miento de hule resistente al calor y la
humedad, ver tabla de la figura 19-2)
que caben en un tubo conduit de 1/2”
(13 mm) de didmetro. De la tabla de la
figura 19-10 se buscan en las columnas
“Tipo de conductor” y “Calibre de con-
ductor” el RHW N® 12 y se cruza este
dato con el correspondiente a 1/2" en
la columna “Didmetro de la tuberia”,
encontrindose que el nimero maxi-
mo de conductores es 6.

Otro ejemplo. Suponga ahora
que se desea determinar el minimo
tamano de conduit requerido para
alojar 6 conductores N° 10 tipo
THHN (aislamiento termoplastico
resistente al calor y retardador de la
llama). En este caso, se localiza en la
tabla de la figura 19-10, en las colum-
nas correspondientes a “Tipo de
conductor” y “Calibre del conduc-
tor”, el THHN N° 10 y se busca hori-
zontalmente el nimero de conduc-
tores deseado (6), encontrindose
que corresponde a un tubo de 1/2"
de didmetro. Por tanto, 6 alambres
N° 10 THHN (o THWN, FEP, etc.)
pueden ser acomodados en un con-
duit de 1/2” o mds grande.

Si se instalan dos 0 mds tamanos
diferentes de alambre en el mismo
conduit, el tamao de conduit reque-
rido se obtiene indirectamente de la
tabla de la figura 19-10 computando
inicialmente el drea ocupada por todos
los conductores, incluyendo el aisla-
miento, La tabla de la figura 19-11 rela-
ciona el 4rea de la seccion transversal

total de varios tipos de conductores
comunes, incluyendo el aislamiento.

Por ejemplo, suponga que se de-
sea determinar el tamafio minimo de
conduit requerido para canalizar 6 con-
ductores N”10 tipo THHN, 3 N%% tipo
RHH y 2 N°12 tipo TW (figura 19-9-b).
De acuerdo a las tabla de las figura I9-
1 e 19-10, las dreas de las secciones
transversales de los alambres involu-
crados son:

N° 10 THHN:

0.0184 in* (Desnudo: 5.26 mm?)
N®4 RHHN: :
01087 in? (Desnudlo: 21.15 mm?)
N°12 TW:

0.0172 in* (Desnudo: 3.31 mm?)

Por tanto, el drea ocupada por estos
conductores es;

Los 6 alambres N°10:
6x0,0184 = 0.1104 in’ (aislados)
6x526=3156 mm* (desnudos)
Los 3 alambres N°4:

3% 0.1087 = 0.3261 in* (aislados)
3x21.15= 63.45 mm* (desnudos)
Los 2 alambres N® 12:
2x0.0172 = 0.0344 in’ (aislados)
2x3.31 = 6.62 mm’ (desnudos)

Area total de los conductores
Aislados = 0.4709 in* = 303.82 mm®
Desnudos = 101.63 mm? =0.1575 in?

Note que el 4rea total ocupada por
los conductores aislados (0.4709 in®)
es casi tres veces el d4rea ocupada por
esos mismos conductores sin el ais-
lamiento (0.1575 in?). Los cdlculos de-
ben realizarse incluyendo el aisla-
miento. Puesto que para 3 0 mds con-
ductores se permite un factor de re-
lleno del 40% (0.40), el drea minima
de la seccion transversal del conduit
requerido es:

ek « Curso Prdctico de Electricidad
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Cdlculo y seleccion de conductores eléctricos

Tipos ****
Tipos FEP, FEPB, FEPW
Tipos RFH-2, TR T. THW, 1 Tipos TFN TFE, PF, PFA Tipos XHHW, ZWtt
RH, RHH, *** TW,RUH, RUW** THHN, THWN PFAH, PGF, PFT
RHW, *** SF-2 Z, ZF, ZFF
tamafio| Didmetro | Area | Diametro | Area | Diametro | Area Diametro Area Diametro |  Area
AWG | Aprox. | Aprox. | Aprox. | Aprox. | Aprox. | Aprox. Aprox. Aprox. Aprox. Aprox:
MCM | Pulgadas In? Pulgadas In? Pulgadas In? Pulgadas In? Pulgadas In?
18 146 0167 .1086 .0o88 .089 0062 081 .0052
16 .158 .0196 A18 .0109 100 .0079 092 .0D66
14 A7 0230 A81 0135 105 .0087 |.105 | .105 |.0087|.0087
14 2047 .03z27*
14 Jd621 | .0206 1 129 .0131
12 .188 .0278 .148 0172 122 0117 121 | 121 |.0115|.0115
12 221 .0384*
12 AVS T 02527 146 0167
10 242 0460 .168 .0222 153 .0184 |.142 | .142|.0158|.0158
10 Jd99 1 0311 1 e o 166 0216
8 .328 .0B45 245 0471 218 0373 .206 | .186 | .0333|.0272
8 276+ |.0598 t 241 0456
6 .397 .1238 323 0819 257 0519 |.244 | .302 |.0468|.0716| .282 0625
B 452 .1605 372 .1087 328 .0845 |.292 |.350(.0760|.0962| .328 .0B45
3 481 1817 401 1263 .356 0995 |.320 | .378 |.0804|.1122| .356 0885
2 513 .2067 433 1473 .388 1182 | .352 | .410|.0973|.1320| .388 .18z
1 588 2715 .508 .2027 .450 5900 | 420 | i |L1885] .. 450 .1580
0 529 3107 .549 2367 491 .1893 462 | ... |.1676] ... 491 .1893
00 675 .3578 .595 2781 537 2265 |.498 | ... |.1948] .. 537 .2265
000 Jg27 4181 647 .3288 .588 2715 A60 | ... |2463) 588 2715
0000 .785 4840 705 3904 .646 3278 | 618 | ... |30004 .. 646 3278
250 .868 Ha17 .788 4877 716 4026 e = 716 4026
300 .933 6837 .B43 .5581 A7 4669 iy war g7 4669
350 .985 .7620 .BAs 6291 .Bz22 5307 s i .B22 5307
400 | 1.032 .B365 842 .6969 869 5831 = o .B69 5931
500 | 1.119 9834 1.092 .B316 955 7163 .955 7163
600 | 1.233 1.1940 1.143 1.0261 1.058 8791 1.073 9043
700 | 1.304 1.3355 1.214 1.1575 1.129 1.0011 1.145 1.0297
750 | 1.339 1.4082 | 1.249 1.2252 1.163 1.0623 1.180 1.0936
BOO | 1.372 1.4784 1.282 1.2908 1.196 1.1234 1.210 1.1499
800 1.435 1.6173 1.345 1.4208 1.259 1.2449 1.270 1.2668
1000 | 1.494 1.7530 1.404 1.5482 1.317 1.3623 1.330 1.3893
1250 | 1.676 2.2062 1.577 1.9532 1.500 1.7671
1500 | 1.801 2.5475 1.702 2.2751 1.620 2.0612
1750 | 1.916 2.8832 1.817 2.5930 1.740 2.3779
2000 | 2.021 3.2079 1.922 2.8013 1.840 2.6590

* Estas dimensiones corresponden a los tipos RHH y RHW
**, 11 Calibres No.14 hasta No.2.
*** Las dimensiones de los tipos RHH y RHW sin cubierta exterior son las mismas del tipo THW desde el No.18 hasta el No.10
{alambres sdlidos) y del No.8 en adelante (alambres trenzados)
&’r Estas dimensiones corresponden al tipo THW en tamafios desde el No.14 hasta el No 8. El fipo THW No.6 y més gruesos tienen
__\las mismas dimensiones del tipo T.

Figura 19-11. Areas de la seccién transversal de conductores aislados

cmpclT * Curso Prdctico de Electricidad




ne la misma seccion transversal de un

de diez del mismo calibre, el uso de

Area tubo = Amac;}nduagres conductor TW o THW. las tres dltimas tablas para el cdlculo
; Factor de relleno de canalizaciones puede resumirse ast:
Por ejemplo, 6 conductores THW
ap 04709 o & 4 e
T = —W = 117725 in* N* 10 ocupan un drea total de 96.28  (a) Utilizando la tabla de la figura 19-

De acuerdo a la formula para
determinar el drea de un circulo (A
= nd?/4), el didmetro de tubo aso-
ciado al valor anterior es, simple-
mente,

Ar
Dr=2x% ‘J—fc“
i 117725 = )
Dr=2x '\/ BT i 1.2243

El tamaio comercial de conduit
mds proximo a este valor es 1.2500”
(1.1/4™), el cual tiene un drea dispo-
nible de 1.2272 in* y produce un fac-
tor de relleno del 38.37%, mds que
adecuado para cualquier aplicacion,
Note que si el cilculo se realiza con
las secciones de los conductores des-
nudos, el drea minima del tubo para
un factor de relleno del 40% seria de
0.1575/0.40 = 0.39375 in?, correspon-
diente a un didmetro de 0.708", El
tamano comercial de conduit mds

mm? (0.149234™). El drea minima de
conduit requerido para su canaliza-
cion, con un factor de relleno del 40%,
es simplemente 0.149234/0.40 =
0.37317, correspondiente a un didme-
tro de 0.69". El tamafio comercial de
conduit mds proximo a este valor es
0.75" (3/4™), el cual tiene un drea inte-
rior de 0.4418” y proporciona un fac-
tor de relleno del 33.8%.

Como otra ayuda para el cilculo
de canalizac™nes, la tabla de la figura
19-13 presenta los valores correspon-
dientes al 100%, 40%, 30% y 20% del
drea interior de tubos conduit comer-
ciales desde 1/2" hasta 4". En la tabla
de la figura 19-14 se presentan los
mismos porcentajes para ductos cua-
drados tipicos.

Suponiendo que los conductores
son compatibles para alojarse en la
misma canalizacion y que no hay mas

12 se obtienen las secciones de los
conductores de cada calibre y se hace
la sumatoria total de secciones.

(b) El resultado anterior se compara
con los valores de la columna del fac-
tor de relleno deseado de la tabla de
la figura 19-13 0 19-14, seguin sea el caso.
La wberia o ducto que debe especifi-
carse serd la que tiene la seccion in-
mediatamente superior a la obtenida
en el primer paso.

Suponga, por ejemplo, que se de-
sea determinar el tamafo minimo de
conduit requericlo para alambrar 2 con-
ductores N8 THW y 4 conductores
N?10 THW. De acuerdo a la tabla de la
figura 19-12, todos estos conductores
ocupan un drea total de 58.5 + 64.2 =
122,70 mm?® (0.1902 in%). Esta drea
(122.70 mm?) debe corresponder,
como mdximo, al 40% del drea trans-
versal del conduit. De acuerdo a la ta-

o iy Cal. . _
proximo a este valor es 0.75" (3/4"), AwG | Suma de las secciones para cada cantidad de conductores
: . . . & s
el IC)IJHI" tiene un drea disponible de | pém 2 g e 5 8 + 8 g 10
0.3418" y produce utt factor de relle- 14 | 92| 185] 27.7] 37.0] 462 [ 55.44 | 6468| 730 | 832 | 924
no del 35.65%. 12 | 120| 240| 360| 480| B0.0| 72.04 | 8405| 96.1 | 108.1 |120.1
10 | 161 | 321| 481| 642| 80.2| 96.28 [112.32 | 128.4 | 144.4 | 160.5
Conity. sl Ao de fnstinas 8| 202 585| 87.7| 1169 | 146.1 | 1753 | 204.6| 2338 |263.0 |2922|
caishmientosmisudlzadosencon. | 5 | 3| 1osa| s | 2 s | 2ae | 63| 24z |59 |
de aislamientos mds utiliza n con- 4 . . ; . : : : : 7 !
. gl 2| 87.8|1755|263.3 | 351.0 | 438.7 | 526.5 | 614.2 | 702.0 | 789.7 |877.5
ductores para instalaciones residen- - .
iore 10 | 142| 284|4256| 5675|7093 | 851.2 | 993.1| 113
ciales son el TW y el TWH. La tabla de 210 ]gg % %:? %ES g@g 1?3?3 ;;ggg }233 1233 }ﬁ
, s i i 3/0 ; : . . , ; _
g lzzpruporcmnalasecmén 40 | 237 | 474|710.9| 947.9 | 1185 [1421.8 |1658.8| 1896 | 2133 | 2370
e . ——t—— 295 | s500| 885| 1180 | 1475 [1769.9 |2064.9| 2360 [ 2655 | 2950 |
. R— 250 0 ; :
ductores de este tipo. Esta informa- 200 ggg 678! 1017 | 1357 | 1696 |203a.8 guo %Eéﬁ gﬂiﬁ ggagé _
i i ik 350 765| 1148 | 1530 | 1913 |2295.3 |2677.9
cion también puede ser utilizadapara | 255 | 55| g57| 1276 | 1701 | 2127 |2551:8 [2977.0| 3402 | 3828 | 4253 |
conductores con otros tipos de aisla- !
2 500 | 508 | 1016| 1524 | 2032 | 2540 |3047.4 |3555.3 | 4063 | 4571 | 5079
miento cuyo didmetro total nosobre- | goo | 626 | 1251| 1876 | 2502 | 3127 |3752:8 |4378.3| 5004 5629 | 6265 |
ol didrnatee incli . 750 | 749 | 1499| 2248 | 2098 | 3747 |4496.5 |5245.9 | 5995
pase el didmetro indicado en la pri- - { A3 | 957 | 1a02| 2853 | 3805 | 4756 |5706.9 |e6s8.0| 7608 | 8560 | 9512

mera columna. Un conductor RHH\J i e = . ;
sin cubierta exterior, por ejemplo, tie- ) Figura I9-12. Seccién transversal de conductores TW y TWH en mm*
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Cdlculo y seleccion de conductores eléctricos

Tuberias conduit i bla de la figura 19-13, columna “40%",

Diametro Area en mm? el conduit que mds se acerca a este
Pulgadas mm | 100% 40% 30% 20% | requisito es el de 3/4” (19 mm) de dia-
12 13 192 78 585 39 | metro, el cual tiene un drea de 136
a/4 1® 340 136 1025 68 mm? (0.2108 in®) para un factor de re-
) £5 U LR A N lleno del 40%. Este es el tamano de
1.1/4 32 975 390 2925 195 e z
1.1/2 38 | 1325 530 397.5 265 tubo que debe utilizarse para canali-
) 51 2175 870 6520 425 | zar los conductores mencionados.
2.1/2 64 3100 1240 930.0 620 |
3 75 | 4767 1907 1430.0 953 Dimensionamiento de cajas
8.1/2 88 | 6375 2550 1012.5 1275 Las cajas, utilizadas para alojar com-
4 bl P s 0 A ponentes o servir de puntos de unién
= Fgg,,,m ;9 13. Secd!jn rramerm! de mbmﬂs (ver capitulo 5) deberdn ser de ta-
conduit tipicas en mm’ mano suficiente para proporcionar
espacio libre para todos los conduc-
tores contenidos en la misma. Los
codigos eléctricos limitan el nime-
-— ro mdximo de alambres que pueden
cgrc:lrg;béigl Dirg?‘nﬂg‘nes 100% m‘: anan{;gz 0% | entrar a una caja (de sailida, union,
4 condulets, etc.) dependiendo de la
sl 8 (B T B L RS el capacidad o volumen de esta dltima,
| 15x 15 15‘0 X 150 2250(:' 9’000 57500 4500 4 asi como del tamano de los alam-
\ Flgum 19.14. Ser:cﬂin tmmuersaf de duc!os cuadmdas bres. Ademds de ser inseguro y cau-

sar posibles dafios al aislamiento,
saturar una caja de alambres dificul-
ta la instalacién de dispositivos en la

NEmB oA o SR T L, misma. Se pueden desarrollar cortos
L
Capacidad —1  ytierras como resultado de forzar un
i i i @ 2 @ @ @ & Lk 5
D['gfﬁgm?s mfﬂ,':'a?a 31”'3 Ts ﬁq‘; ?; I;Iu '}'3 'g _interruptor 0 un tomacorriente en
Redondas ©  una caja ya repleta de alambres.
u octogonales -
4x 17 12.5 8 7 TR A 2 _ - \
4x 112 15.5 10 8 7 6 6 5 3 La tabla de la figura 19-15 especifi-
e’ S o 0T 2 LR $ - ca el nimero mdximo de conducto-
Sundicies = o A g B -y eows g ]| resquepueden acomodarse en cajas
4x 1l 21.0 4 12 10 el g =T 4 | redondas, octogonales, cuadradas y
11’.‘,?5‘: 11a ggg '1?3 ]Z }g ﬁ :',% 13 g | rectangulares de tamanos tipicos. Es-
1 1 i ; : ee anli i
ool |25 |E OB BB N 8§ ovorsculanmmindoqe
~  lacaja no contiene en su interior con-
Ezg‘gvgpﬂgfﬁsﬁ - ductores de tierra ni dispositivos o ac-
3x2x1'e 7.5 5 4 Ba_ 58 = 1 B - i .
okl M0 . i 5 3 s 3 cesorios dti montaje tales como so
3x2x2' 10.5 oS 5 4 4~ g 2 portes de limparas, mordazas de ca-
1 ¥ v
s o s I & 2 2 % 2 | blecasquilos,interruptores, tomaco-
3x2x3' 18.0 2 10 g 8 7 A6 3 rrientes, etc. Los cdlculos se basan en
4x2sx 112 10.3 6 5 5 4 4 ‘8 2 el tamano del conductor mds grande
1 i i . g
ﬁ;grﬁ : ;1,';:, }3;2 e ey g 2 4 2| queentraalacaja Enla prictica, el
e e et nimero real de conductores (alam-
&l«rm I9-15. Niimero mdximo de alambres que pueden acomodarse en bres) se determina aplicando las si-
cajas de conexién comerciales guientes reglas:
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& libre dentro de lacaja  conductores indicados
O o ey _ paracadaconductor en la tabla por cada uno
L e o T T e c@b!cas de estos grupos de acce-
T —r o L L
NO.B w.covvvrresrescssssossemnsnnns 3. pUIgadas clibicas ~CUENIa l0s conectores ex-

| DO i i sl gt e 5. pulgadas cbicas (ernos a la caja.

~ Figura 19-16. Volumen requerido por conductor

1. No se cuentan conductores de tie-
rra y alambres de conexion de porta-
ldmparas de didmetro mds pequeno
que el N°14. Estos tltimos no deben
ser més de 4. Tampoco se cuentan los
alambres originados dentro de la caja
y que no salen de la misma (pigtails).

2. Cada casquillo y soporte de un
portalimpara, asi como cualquier
nimero de mordazas de cable, se
cuenta como un solo conductor. Por
tanto, reduzca en 1 el nimero de

{a) Estructira general de
la instalacién

No.14 - 36

(¢} Detalle de conexion del interruptor

3. Cadainterruptor, toma-
corriente o dispositivo similar, o cual-
quier combinacion de ellos montada
€N un msmo Soporte, se cuenta como
dos conductores. Por tanto, reduzea en
2 el nimero de conductores indicado
en la tabla por cada uno de estos dis-
positivos. No se tienen en cuenta por-
talimparas porque estos no ocupan es-
pacio interior de la caja.

4. Todos lo. conductores de tierra
que entran a una caja se cuentan
como un solo conductor, indepen-

dientemente del nimero de tales
alambres. Por tanto, reduzcaen 1 el
numero de conductores indicado en
la tabla si uno 0 mas conductores de
tierra entran a la caja. Realice una
deduccion adicional si hay un conduc-
tor de tierra separado en la caja para
efectos de eliminacion de interferen-
cia electromagnética.

5. Cada conductor que corre a tra-
vés de una caja sin interrupcion, asi
como cada conductor que se origi-
na fuera de la caja y termina dentro
de la misma, se cuenta como un
solo alambre.

La tabla de la figura 19-15 permite
determinar el tamano de caja requeri-
do cuando todos los conductores son
del mismo tamano. Si 1a caja contiene

Figura 19-17. Ejemplo de cilculo de cajas de conexion
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Cilculo y seleccion de conductores eléctricos

diferentes tamanos de alambres, debe
aplicarse Ia tabla de la figura 19-16, Ia
cual lista el volumen requerido para
cada conductor. De todas formas, no
deberan excederse el maximo name-
ro y tamafo de conductores listados
en la tabla de la figura 19-15.

Para ilustrar el uso de las tablas
anteriores, consideremos inicial-
mente la instalacion mostrada en la
figura [9-17-a. En este circuito, el in-
terruptor controla el encendido y
apagado de la limpara, mientras que
el tomacorriente permanece siem-
pre energizado, Los detalles de las
conexiones en el interior de las ca-
jas se muestran en las figuras 19-17-
b, ¢ y d. Se asume que toda la insta-
lacion se realiza con cable encauche-
tado N” 14 de envoltura no metdlica
(NM o0 Romex). No se utiliza conduit.

A la caja del portalimpara (octogo-
nal o redonda), por ejemplo, entra un
cable encauchetado N° 14-2G (2 con-
ductores con tierra) y sale un cable N°
14-3G (3 conductores con tierra). Cada
cable se asegura a la caja mediante
mordazas. Aplicando las reglas anterio-
res, el nimero de alambres o conduc-
tores simples asociado a esta caja para
efectos de cilculo de la misma se eva-
luaria como sigue:

Dispositivo ~ N°de alambres
Portalimpara 0
Alambres N° 12 5
Alambres de tierra 1
Mordazas de cable 1
Pigtails 0
Total 7

Para determinar, 4 partir de la ta-
bla de la figura 19-15, el volumen mi-
nimo de la caja a utilizar, buscamos
“T" debajo de la columna correspon-

diente “N” 14"y en la seccién corres-
pondiente a cajas redondas u octogo-
nales. Horizontalmente se encuentra
que la capacidad minima de la caja
debe ser de 15.5 in? (pulgadas cibi-
cas), pudiéndose utilizar una caja oc-
togonal de 4"x1'/2".

A la caja del interruptor (rectan-
gular o de dispositivos), por su par-
te, entra un cable encauchetado N
14-3G (3 conductores con tierra) y
sale un cable N°14-2G (2 conducto-
res con tierra). Nuevamente, cada
cable se asegura a la caja mediante
mordazas. El calculo del nimero de
conductores asociados 4 la caja, y por
tanto del volumen de la misma, se rea-
lizarfa como sigue:

Dispositivo  N°de alambres
Interruptor
Alambres NO12
Alambres de tierra
Mordazas de cable -
Pigtails S

Tetai.

Para determinar el volumen mini-
mo de la caja buscamos “9” debajo de
la columna “N” 14" y en la seccion co-
rrespondiente a cajas rectangulares o
de dispositivos. Horizontalmente se
encuentra que la capacidad minima de
la caja debe ser de 18 in®, pudiéndose
utilizar una caja rectangular o de utili-
dadde3'x2"x3."

Finalmente, a la caja del tomaco-
rriente (rectangular o de dispositivos)
entra Unicamente un cable encauche-
tado N®14-2G (2 conductores con tie-
rra), el cual se asegura ala caja median-
te una mordazas. El calculo del nime-
ro de conductores asociados a la caja,
y por tanto del volumen de la misma,

se haria asi:

Dispositivo  N°de alambres

Tomacorriente 2
Alambres N°12 2
Alambres de tierra 1
Mordazas de cable 1
Pigtails ' 0
Total 6

Para determinar el volumen mini-
mo de la caja buscamos “6" debajo de
la columna “N”14” y en la seccion co-
rrespondiente a cajas rectangulares o
de dispositivos, Horizontalmente se
encuentra que la capacidad minima de
la caja debe ser de 12.5 in?, pudién-
dose utilizar una caja rectangular o de
utilidad de 3" x 2" x 2'/2",

Céiculo de alimentadores

Un alimentador, como sabemos (ver
capitulo 4) es un cable que proporcio-
nan potencia desde un panel de servicio
principal a un subpanel de distribucion
que sirve dos 0 mds circuitos derivados
(figura 19-18-a). El panel de servicio con-
tiene los dispositivos de desconexion
generales de la instalacién y el subpanel
o subpdneles los dispositivos de protec-
cion de sobrecorriente (breakers) de
cada circuito derivado. Los dispositivos
de sobrecorriente pueden estar concen-
trados en un punto (19-18-h) o distribui-
dos en varios puntos a lo largo de [a edi-
ficacion (figura 19-18<). En el primer caso
se habla de circuitos radiales v en el
segundo de circuitos en anillo.

El primer paso al determinar el tama-
fio requerido de los conductores alimen-
tadores es establecer la carga real. Los
alimentadores y sub-alimentadores de-
ben dimensionarse para proporcionar su-
ficiente potencia a los circuitos que ellos
alimentan. En otras palabras, al voluaje de
trabajo dado, deben ser capaces de trans-
portar la cantidad de corriente exigica
por la carga, asi como cualquier corrien-
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te que pueda ser requerida en el futuro.

En ningln caso, la carga computada de Panel de
un alimentador deberd ser menor que la entrada del

S SLEN Subpanel de
suma de las cargas de los circuitos deri- SaAaD Descargador distribucion
vados asociados al mismo, piificpsl Conductores ' Barras

Neutro | Fases alimentadores colectoras
Para determinar la mdxima deman- 3 e e de las fases
da de carga de un alimentador deben T Pt
conocerse no solamente las cargas conec- Neutro
tadas al mismo sino tambicn ¢l factor Barra colectora del neutro Barra colectora del neutro
de demanda de cada una. La carga (conectada a la cabina) (no conectada a la
conectada es la suma de las potencias cabina)
nominales de los aparatos y maquinas —_ Electroda
. = de tierra

que consumen energia eléctrica y que
estan conectados a un circuito, El factor
de demanda, por su parte, es la rela-
cion de la maxima cantidad de carga que
estard consumienclo efectivamente el cir-
cuito en un momento dado a la carga !
total conectada al mismo. Por tanto:

Tierra fisica
(a) Estructura tipica de un centro de distribucion con subpanel

Circuillos derivados

#1

Carga maxima demandada =
Carga conectada x factor de

Por ejemplo, si un circuito tiene una

carga conectada de S00VA y el factor de
demanda del mismo es del 80% (0.80),

la carga mdxima demandada por el mis- < N
mo en un momento dado es de 500x0.80 -

=400VA. Esto implica, naturalmente, que

en ningun momento todas las cargas

conectadas estarin demandado su po- ) Esructura radial
tencia nominal al mismo tiempo.

Los factores de demanda se dedu- l *
cen estadisticamente a partir de la ex- :
periencia con varios tipos de concen- 2 i % E #3
traciones de carga y varias configuracio-  E—— m_,.l ' i
nes de alimentadores y sub-alimentado-

res que alimentan dichas cargas. La ta-
bla de la figura 19-19, por ejemplo, rela-
ciona los factores de demanda tipicos
delos alimentadores en sistemas de ilu-
minacion de casas de habitacién, hos-
pitales, hoteles y otras ocupaciones si-
milares. Para cargas en tomacortientes,
se considera un factor de demanda del ~ Figura 19-18. Concepio de circuito alimentador

Panel de | | Subpanel |
mlﬂ i A .ﬁn R

,;Iw
i}

2
E
| 2
rm
5§

3

(b) Estructura en anillo
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Cdlculo y seleccion de conductores eléctricos

Tipo de Porcién de la c‘ar?ade iluminacién para la Factor de
ocupacion cual se aplica el factor de demanda (VA)  demanda (%)
Primeros 3,000 o menos 100
Gesan do Desde 3,001 hasta 120,000 35
Resto por encima de 120,000 25
H g Primeros 50,000 o menos 40
ospitales Resto por encima de 50,000 20
Hoteles, Primeros 20,00b 0 menos 50
moteles Desde 20,001 hasta 100,000 40
ﬁgﬁgﬁﬁg?g;?ﬁ Resto por encima de 100,000 30
Bodegas de Primeros 12,500 o menos 100
almacenamiento Resto por encima de 12,500 50
Todas los demas El total de Voltio-Amperios 100

'mmdnﬁnmﬁadamtﬂﬂmumn&%mmmmmﬁm

jpara dreas en hospilales, hotelas y moteles donds el

como en salas de operacidn, selonas de baile o comedones.

completo sé usa tods e iempa,

\ Figura 19-19. Factores de demanda para cargas de alumbrado

100% hasta los primeros 10kVA y del
50% para la potencia restante.

Como ejemplo, consideremos el
sistema representado en la figura 19-
20. En este caso, el alimentador prin-

carga combinada de potencia y alum-
brado de 50kVA (P3) que tiene un fac-
tor de demanda del 70% (F3). Por tan-

 to, la maxima potencia solicitada al ali-

mentador, en un momento dado, es

Conociendo la demanda maxima de
potencia y el voltaje de operacion del ali-
mentador puede entonces determinar-
se la corriente méxima (carga en ampe-
rios) que debe entregar el mismo. En
NUestro caso, asumimos que se utiliza un
alimentador monofisico de 2 hilos (fase
y neutro) de 220V. Por tanto:

Iméx = Pmdx/Vnom
= (9x10%/220 = 314 A

Con este dato pueden determinar-
se las caracteristicas de los conducto-
res alimentadores. Como dispositivo de
proteccion de sobrecorriente del ali-
mentador puede utilizarse un breaker
de 300A. Asumiendo que en los conduc-
tores alimentadores se admite una cai-
da de voltaje maxima del 2% (4.4V) v la
distancia entre el panel de servicio v el
subpanel de distribucion es de 30 m (96
pies), la minima seccién transversal de

cipal debe alimentar, a través de sub- Demanda méxima los conductores alimentadores debe ser
alimentadores, una carga de potencia = F1P1 + F2P2 + F3P3 S(emil)=22 x L(ft) x [(A)/AV(V)
de 30 KVA (P1) con un factor de de-  =080x30+ 1.00x10+0.70x50 = R P
manda del 80% (F1), una carga de “24410+35 ﬁl’iufiﬁzﬁih
alumbrado de 10 kVA (P2) con un fac- = 69 kVA Bl
tor de demanda del 100% (F2) y una =150,720 cmil = 150.72 KCM
P1 P2 P3
._ L"*‘:Q?iﬁ Carga de potencial  |Carga de alumbrado) Carga combinada
conectadas 30K VA 10KKVA S0KVA
Factor: 80% Factor: 100% Factor: 70%

GBF: Breakers del alimentador | _ B T T
GB1. CB2, CB3: Breakers de los circitos derivados ! T 2 I3

Imax: Corriente maxima entregada por el alimentador
11, 12, 13: Corrientes de las circuitos darivados

L L] [ ] |
CBF CFH( cBz ( CEB( :
N Imax I | l
. ® @&
290\/
S0Hz ; A'.lrnl:nn{.ﬁ;rzs IEsarras colectoras
30 metros

Parel . :'..'. sEdlp iRl e T Gl
Panel de servicio Subpanel de distribucion

Figura 19-20. Ejemplo de cdlculo de un circuito alimentador
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De acuerdo a la tabla de la figura
19-1, el calibre de alambre m4s proxi-
mo a este valor es el N°3/0, el cual
tiene una seccion de 167.8 KCM (mi-

les de circular mils) y proporciona .

una caida de voltaje del 1.8% (3.95V).
Estos conductores deben tener una
ampacidad suficiente para atender la
mixima demanda de carga esperada
(314A). Como opciones, segiin la ta-
bla 19-4, puede utilizarse, por ejem-
plo, alambre N° 370 con aislamiento
termopldstico THHN (resistente al
calor y retardador de la flama), el cual
tiene una ampacidad nominal de 3304
y und temperatura maxima dé 90°C.

nuas, tanto|¢l 4 “ {1 amperios del
) "‘I? ()
{ cdhdctores alimen-

¢s 0 mas horas, como es usual
gcenes, oficinas, fibricas, hos-
locaciones similares.

En otras palabras, la carga continua
de cualquier dispositivo de sobreco-
rriente de un circuito alimentador o
derivado no debe exceder del 80% de
su rating nominal. Lo anterior signifi-
ca, por ejemplo, que la corriente a tra-
vés de un breaker de 200A asociado a
un circuito alimentador o derivado que
alimenta una carga continua no debe ex-
ceder de 0.80x200 = 160A. Otros deta-
lles relacionados con el disefio de cir-
cuitos alimentadores serdn discutidos
en un capitulo posterior de este curso.

Solucion

Ejemplos de calculo

A continuacion se proponen varios
ejemplos de cilculo v disefio que ilus-
tran la aplicacién de las tablas, concep-
tos, formulas, etc. expuesta(o)s en este
capitulo y complementan los ejemplos
presentados durante el desarrollo de
los diferentes temas tratados. Finaliza-
remos explicando paso a paso el pro-
ceso completo de instalaciones eléc-
tricas sencillas y de sircuitos derivados
para motores eléctricos.

Ejemplo 8-1

Determinar cudl es el nimerd maximo
de conductores N® AWG12 tipos (a)
RHW y (b) TW que caben en un tubo
conduit de 13 mm (1,2") de didmetro.

(a) Dela tabla de la figura 19-10 (pdgina
197) se encuentra en la columna corres-
pondiente a tipo de conductor el RHW
y se cruza el N°12 (calibre) con el did-
metro de tuberia de 13 mm (1/2"), en-
contrandose en el punto de cruce el
nimero 4. Por tanto, en una tuberia de
1/2" se pueden acomodar hasta 4 con-
ductores AWG12 tipo RHW, RHH o
THW con un factor de relleno del 40%.

(b) De la tabla de la figura 19-10 (pa-
gina 197) se encuentra en la columna
correspondiente a tipo de conductor
el TW N° 12 y se cruza con el didme-
tro de tuberia de 13 mm (1/2"), en-
contrindose en el punto de cruce el
nimero 7. Por tanto, en una tuberia
de 1/2" se pueden acomodar hasta 7
conductores AWG12 tipo TW, T, RUH,
RUW o XHHW con un factor de relle-
no del 40%.

Eiemplo 8-2

Se desea alambrar 2 conductores N°8
THHN y 4 N°10 del mismo tipo de ais-
lamiento. Calcular el tamafio minimo
de conduit.

Curso Prdctico de Flectricidad - emscir

Solucién :

Debido a que se tiene mds de un tama-
fio o calibre de conductor, la seccién
del tubo conduit requerido no se pue-
de obtener directamente de la tabla de
la figura 19-10. Por tanto, se debe recu-
rrir a las dreas de los conductores utili-
zando la tabla de la figura 19-11 (pdgina
198). Para utilizar esta tabla, recuerde
que el factor de conversion de pulga-
das cuadradas a milimetros cuadrados
es 645.2, es decir 1in*=645.2 mm?y 1
mm?’= 0.001550 in?

De acuerdo a la tabla de la figura
[9-11, el 4rea de un conductor THHN
N8 es 0.0373 in? (24.066 mm?). Por
tanto, los dos conductores THHN N°
8 ocuparan un drea total de

De acuerdo a la misma tabla, el drea
de un conductor THHN N° 10 es
0.0184 in* (11.872 mm?). Por tanto, los
cuatro conductores THHN N° 10 ocu-
paran un drea total de

* Como resultado, el 4rea total ocu-
pada por los 6 conductores es

Puesto que para 3 o mis conduc-
tores se permite un factor de relleno
del 40% (0.4), el drea minima requeri-
da de conduit es, simplemente
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observa que no existe un tamaiio de
conduit de seccion exactamente igual
al valor calculado (239 mm?), interme-
dio entre el de una tuberia de 1/2"
(192 mm?) y el de una de 3/4" (340
mm?). En estos casos, debe utilizarse
la tuberia de mayor tamaio. Por tan-
to, para canalizar los conductores del
ejemplo se requiere, como minimo,
una tuberia de 3/4".

Se llega al mismo resultado ante-
rior recorriendo la columna correspon-
diente a un drea del 40% y comparan-
do los valores encontrados con el drea
ocupada por los conductores (95.6
mm?). Este valor es intermedio entre
78 mm* (40% del drea de una tuberfa
conduit de 1/2") y 139 mmz2 (40% del
area de una tuberfa conduit de 3/4”).
Nuevamente, debe utilizarse una tube-
ria de 3/4".

Como una ayuda para este tipo de
clculos, la tabla de la figura 19-21 rela-
ciona la seccidn transversal de tuberias
conduit en pulgadas cuadradas para

mismos propasitos. El siguiente ejem-
plo ilustra el uso de la misma.

Eiemplo 8-3

Cual es el tamaiio minimo de conduit
requerido para canalizar 6 conducto-
res N° 10 tipo THHN, 3 conductores
N 4 tipo RHH (sin cubierta exterior
de plomo) y 2 conductores NO12.

Solucién

De acuerdo a la tabla de la figura I9-
11, el 4rea de un conductor N° 10
THHN es 0.0184 in* la de un conduc-
tor N°4 RHH es 0,1087 in' y la de un
conductor NY12 TW es 0.0172 in?. Por
tanto, el 4rea total ocupada por los
conductores €s

Tamano | Didmetro =
comérclal| interno | Total | 2Cond. |M&Sde 2|4 cond. | 1 gond. | 2 cond.| 3 cond. |4 cond. |Vaang -
(pulgadas) | 100% |  31% | OO 55% | 30% | 40% | 38%
1/2 .622 .30 .09 A2 .16 A7 .09 A2 1 A
3/4 824 53 16 21 28 .29 16 2 20 .19
1 1.049 .86 27 a4 .46 A7 26 34 .23 .30
11/4 1.380 1.50 AT 60 .80 .83 45 60 57 .53
112 1.610 2.04 .63 .82 1.08 112 61 B2 78 A
2 2.067 3.36 1.04 1.34 1.78 1.85 1.01 1.34 | 128 1.18
212 2.469 4.79 1.48 1.92 2.54 2.63 1.44 1.92 1.82 1.68
3 3.068 7.38 2.29 2.95 3.91 4.086 2:21 295 2.80 2.58
312 3.548 9.90 3.07 3.96 525 5.44 297 3.96 3.76 3.47
4 4.026 12.72 3.94 5.09 6.74 7.00 3.82 5.09 4.83 4.45
5 5.047 20.00 6.20 8.00 10.60 11.00 6.00 8.00 7.60 7.00
6 6.065 28.89 8.96 _‘s 56 15.31 15.89 8.67 11.56 | 10.98 10.11
\\ Figura 19-21. Seccion transversal de tuberias conduit tipicas en pulgadas cuadradas
El tamafio comercial de conduit  distintos factores de relleno segin re-  Area de los conductores = :
asociado a este valor puede deducirse  comendaciones del Cédigo Nacional I S
a partir de la tabla de la figura 19-13  Eléctrico (NEC) de los Estados Unidos. (6x0.0184) + (3x 0.1087)
(pégina 200). Recorriendo la columna  Estatabla es una version ampliada de : + (2x0.0172)
correspondiente a undreadel 100% se | tabla de la figura 19-13 y sicve a los =0.4709 in2 (303.82 mm2)

De acuerdo a la tabla de la figura
1921, para tres 0 mas conductores de
uso interior (sin cubierta de plomo) se
admite un factor de relleno del 40%.
Recorriendo la quinta columna de esta
tabla, se observa que no existe un ta-
maio comercial de conduit cuyo 40%
de seccion transversal corresponda
exactamente 2 0.4709 in?®, intermedio
entre 0.34 in? (para un conduitde 17)
y 0.60 in® (para un conduit de 1'/4").
Por tanto, para alojar los 11 conducto-
res del ejemplo debe utilizarse nece-
sariamente un conduit de 1.'/4".

La tabla de la figura 19-22 resume
los factores de relleno recomendados

Numero de conductores

Mas de 4

Todos los tipos de 53 3 40 40 40
conductores excepto
los de cubierta de plomo
Conductores de cubierta 55 30 40 as 35
de plomo

Figura I9-22. Factores de relleno recomendados para conductores con y sin

cubierta de plomo
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.28 .28 x .47
e L R 31x .54
8 sélido B B
8 trenzado a e iR
6 49 .188 .48 x .86
4 55 237 .54 x .96
2 60 283 61x1.08
1 67 352 70x1.23
Syl R 7 396 5 e TR
00 76 454 LT9x1.41
000 81 e 84x152 |
0000 87 583 90x164 .|
250 .98 i s DR
300 1.04 ;- SR
as0 1.10 S [ e
400 1.14 T ey (et S
500 1.23 o T SR

Figura 19-23. Dimensiones de conductores RL, RHL y RUL con cubierta de plomo

por el NEC para conductores con y
sin cubierta de plomo. Como comple-
mento, la tabla de la figura 19-23 com-
para las dimensiones de conductores
con cubierta exterior de plomo (tipos
RL, RHL y RUL). Estos alambres de-
ben correr rectos. Los conductores
del N 14 al N° 10 son siempre soli-
dos, mientras que los del NO8 pue-
den ser solidos o trenzados. Los con-
ductores del NY 6 en adelante son
siempre trenzados,

Eiempio 8-4

Se tiene un alimentador trifisico con
tres conductores N°2/0 tipo RHW ins-
talados en un tubo conduit de 63.5 mm
(2'/2") de didmetro. Se desea calcular:

(a) El minimo tamafo de tubo con-
duit permitido por kas normas para alo-
jar los tres conductores 2/0 RHW.

(b) El mdximo tamafio de conduc-
tores RHW que podrian reemplazar a
l0s ya existentes.

(c) El incremento en la capacidad
de conduccion de corriente que se

ganaria por el cambio en el calibre de
los conductores,

Solucion

(a) De acuerdo 4 la tabla de la figura
[9-11, para alojar 3 conductores N°00
(2/0) tipo RHW se requiere, como mi-
nimo, tubo conduit de 2” (51 mm)
de didmetro. Este dato se encuentra
buscando en las columnas "tipo de
conductor" y "calibre de conductor”
la combinacién RHW N 00 y locali-
zando horizontalmente el nimero de
conductores (3). Dicho nimero se
encuentra en la interseccion de la fila
RHW 00 con la columna "2" (didme-
tro de la tuberia).

(b) De acuerdo a la misma tabla
anterior, en un tubo de 2'/2" (63 mm)
de didmetro se pueden instalar hasta
3 conductores N® 300 (calibre KCM)
tipo RHW. Este dato se encuentra en
la interseccion de la columna "2'/42"
(diametro de la tuberia original) con
la fila "RHW N°300" (tipo y calibre del
conductor).

Curso Prdctico de Flectricidad » emecir
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(c) De acuerdo a la tabla de la fi-
gura 19-4 (pdgina 189), la capacidad
de conduccion de corriente (ampaci-
dad) de un conductor N° 2/0 tipo
RHW canalizado es 175A. Este dato
se encuentra en la interseccion de la
columna “RHW-en tubo” (tipo de ais-
lamiento) con la fila “AWG 00" (cali-
bre del conductor). De acuerdo a la
misma tabla, la capacidad de conduc-
ci6n de corriente de un conductor N°
300 tipo RHW canalizado es 285A.
Este dato se encuentra en la intersec-
cion de la columna “RHW-en tubo”
con la fila “MCM 300",

Puesto que dentro de la tuberia
solo van tres conductores, no se nece-
sita aplicar los factores de correccién
por agrupamiento de la tabla de la fi-
gura 19-5 (pdgina 190). Por tanto, el
incremento en la carga al utilizar con-
ductores N°KCM 300 en lugar de con-
ductores N°AWG 00 es
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Hornos de
6 Kw

—
3xAWG 10

3 xM‘rG 10

Estufa de 6 Kw
'EEE@J@ eXo)ji=\

:l 5

2 pa |
- polos
A L 4
120/ 240 V &
IXxAWGE
R 3xAWG 10 i X T
Gaja de urién Figura 19-24. Circuito derivado para el ejemp

Este valor corresponde a un incre-
mento porcentual del 62.86% (=100
x110/175) con respecto a la capacidad
de corriente original (1754).

Ejemplo 8-5. Cual es el nimero
maximo de conductores N° 12 tipo
THW con cubierta exterior que se pue-
de instalar en un ducto cuadrado co-
mercial de 65 mm de lado (6.5%6.5) con-
siderando el factor de relleno usual del
20% para este tipo de canalizaciones?.

Solucion

De acuerdo a la tabla de la figura 19-
14, el 20% del drea de un ducto cua-
drado de 65x65 mm® es 845 mm?®, Este
dato se encuentra en la interseccion
de la columna “20%” ( factor de relle-
no” con la fila “6.5%6.5" (nombre co-
mercial del ducto). Asimismo, de
acuerdo a la tabla de la figura 19-12, el
drea total de la seccion transversal de
un conductor N° 12 tipo THW es

0.0252 in? (16.26 mm?). Este dato
se encuentra en la interseccion de la
columna “THW-Area..." (tipo de con-
ductor) con la fila “AWG12" (tamafio
del conductor) y aplicando la cuarta
nota al pie de la tabla.

Por tanto, el niimero méximo de con-
ductores que pueden, teéricamente, aco-
modarse en el 4rea disponible para los
mismos en el ducto (845 mm?) es

_N"ﬁemﬁdﬂcwmﬁm disponi-

Conductor
500MCM XHHW

.

"
.

-
-

Conduit rigido de
PV

En otras palabras, en un ducto cua-
drado de 6.5 ¢cm de lado se pueden
instalar hasta 69 conductores N° 12
tipo THW con un factor de relleno del
20%. No obstante, las normas técnicas
especifican como maximo 30 conduc-
tores por ducto. Esta es la cifra limite
que debe utilizarse.

Ejemplo 8-6. A la caja de unidn
indicada en la figura 19-24 entran tres

Conductor de tierra
desnudo No. 3
/

Figura I9-25, Disposicién de conductores en la tuberia para el ejemplo 8-7

cEnciT * Curso Prdctico de Eléctricidad



conductores N° 6 procedentes de un
panel de servicio de 120240V, 50 A y
salen 9 conductores N°10 distribuidos
asi: 3 para el primer horno (6 kW), 3
para el segundo (6kW) v 3 para la estu-
fa (6 kW). Dentro de la caja se realizan
3 taps o uniones separadas: una para la

fase 1, una para la fase 2 y una para el,

neutro. Cada unidad estd aterrizada al
respectivo conductor N° 10 proceden-
te del tap del neutro. Cada uno de los
alambres N°10 procedente de los taps
de las fases tiene capacidad de corrien-
te suficiente para proporcionar los 254
(=6000,/240) que exige cada carga. Toda
la instalacion se realiza con cable encau-
chetado (NM o Romex) canalizado en
conduit de tamafio apropiado. Se pide
determinar el tamafio minimo de la caja
de unién requerida.

Solucion

De acuerdo a la tabla de la figura 19-

16, deben proveerse 5 in® del volumen
de la caja para cada conductor N°6 y
2.5 in® para cada conductor N® 10.
Por tanto, para los 12 conductores
debe proveerse el siguiente espacio li-
bre minimo:

i

Puesto que ademads de los conduc-
tores v los dispositivos de union co-
rrespondientes la caja no contiene dis-
positivos, mordazas internas ni otros
tipos de accesorios, el tamafio minimo
de la misma es simplemente:

e

De acuerdo a la tabla de la figura
19-15 (pagina 200), no existe un ta-
mafo comercial de caja de union

8
6
4
3
2
1
0
2/0
3/0 250 MC
4/0 Bola
250 MC 400 "
o] By 600"
400 " B0 "
500 800 "
700 1200 *
800 1200 "

\J 6000

Figura 19-26. Minimo tamano de conductores de tierra

(cuadrada) que tenga exactamente
esta capacidad, intermedia entre la
de una caja de 4"/16"x1'/2" (29.5 in%)
y la de una de 4"/16"x2'/s" (42.0 in®).
En estos casos, debe utilizarse la de
mayor volumen. Por tanto, el mini-
mo tamafio de la caja de union re-
querida es 4'/16” x 2'/s".

Ejemplo 8-7. Un circuito ali-
mentador de 400 A constituido por

cuatro conductores de cobre N°

MCM 500 con revestimiento tipo
XHHW (polietileno vulcanizado re-
sistente a la humedad y al calor, ver
figura 19-2) debe canalizarse a través
de tubo conduit no metlico rigido
de PVC (figura 19-25). Se pide deter-
minar los tamafos minimos (a) del
conductor de tierra y (b) del tubo
conduit de PVC requeridos.
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Solucion

(a) Recordemos que en sistemas de
conduit rigido metdlico, conduit meté-
lico intermedio (IMC), tuberia eléctrica
metalica (EMT), conduit metdlico flexi-
ble, cable blindado, etc., la envoltura
metilica de la canalizacién sirve como
conductor de tierra. Por tanto, no se
requiere de un conductor de tierra se-
parado para proteger la instalacion. No
obstante, en nuestro caso, por utilizar-
se tuberia no metilica (PVC), éste si
debe ser incluido necesariamente den-
tro de la canalizacién y correr paralelo
con los conductores principales. El ta-
mafio del conductor de tierra requeri-
do puede evaluarse a partir de la tabla
de la figura 19-26 sobre la base de la ca-
pacidad o rating del dispositivo de so-
brecorriente que protege los conduc-
tores dentro de la canalizacion.
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En nuestro caso, debe utilizarse
como minimo un conductor de cobre
AWG. N° 3, desnudo o aislado, Este
dato se obtiene en la interseccion de
la fila “400A" (capacidad del breaker

18 1620 1 -—- 1 0.040 | 0.001 de proteccion del alimentador) con
18 1620 7 | 0.015| 0.046 | 0.002 la columna “Alambre de cobre N (ta-
16 2580 1 — | 0051 | 0.002 mano d:i*i cqnc{ljuclmr dettferra).dPur
16 2580 x 0.019 0.058 0.003 tanto, a emag e 10§ c.ua I.O COT] uc-
tores MCM N™500, el circuito alimen-
14 4110 1 --| 0.064 | 0.003 tador debe incluir un alambre de tie-
14 4110 7 10024 ] 0.073 | 0.004 rra N3 dentro del conduit de PVC.
: De acuerdo a la misma tabla, también
}g gggg ;}r 0_050" g‘gg; gggg podria utilizarse como conductor de
: tierra un alambre N 1 de aluminio o
10 10380 1 -1 0.102 | 0.008 de aluminio con chaqueta de cobre.
10 10380 7 10.038| 0.116 | 0.011 Asumiremos que se utiliza como con-
8 1651 0 1 = 0.128 0.013 ductor de tierra un alambre de cobre
8 | 16510 7 |0.049| 0146 | 0.017 N3 desnudo.
3 iﬁi?ﬁg ; gg?; g;gg ggig (b) Para determinar el tamaio
) : . minimo de conduit requerido recu-
4 52620 7.1 00671 0.260 | 0053 rrimos inicialmente a la tabla de la
2 | 66360 7 | 0.097 | 0.292 | 0.067 figura 19-11 (pdgina 198). De acuer-
1 83690 19 | 0.066 | 0.332 | 0.087 do a la misma, un solo alambre MCM
1/0 | 105600 | 19 | 0.074| 0.373 | 0.109 N“500 tipo XHHW tiene una seccién
2/0 | 133100 | 19 | 0.084| 0.419| 0.138 transvessal de:0.7163 in’ (463157
3/0 | 167800 io | 0094 | 0470 | 0.173 mm?). Por tanto, el 4rea total ocupa-
4/0 | 211600 | 19 | 0.106 | 0.528 | 0.219 da por los 4 conductores N° 500
; MCM XHHW sera
250 - 37 | 0.082 | 0.575 &263
300 - 37 | 0.090| 0.630 | 0.31
4x 07163 = 2.8652 in*
--- .097 .681 | 0.364
350 37 | 0.09 0 — 1848.63 mur?
400 ey 37 | 0.104 | 0.728 | 0.416
500 --1 37 | 0.116 | 0.813 | 0.519 El drea del conductor de tierra po-
600 —-| 61 |0.992| 0.893 | 0.626 demos determinarla a partir de la ta-
700 o 61 | 0.107| 0964 | 0.730 bla de la figura 1927, que es un ver-
750 e 61 | 0.111 | 0998 | 0.782 sion ampliada de la tabla de la figura
800 -—-| 61 | 0.114 | 1.03 0.834 15-14 (ver pagina 55). De acuerdo a la
: misma, un conductor AWG NY3 des-
1383 oy g; g: %g ‘11 ?g ?ﬁﬂ nudo tiene una seccion transversal de
1250 —| 91 lo117] 129 | 130 52620 cmil (0.053 in*=34.20 mm?).
Por tanto, el drea total ocupada por los
]I?gg - 13_} g‘ﬁg }g; :Ilgg conductores del alimentador, inclu-
& z A = vendo el de tierra es
2000 -1 127 | 0.126 | 1.63 2.09 ;
X Area conductores = 2.8652 + 0.053

Figura I9-27. Dimensiones de conductores eléctricos desnudos = 29182 in® = 1882.83 mm’
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Panel de servicio (120V)

'"(c} Caja de union

~ (b) Caja del portalamparas

(d) Caja del tomacorriente

Figura I9-28. Circuito derivado para el ejemplo 8-8

Esta drea (2.9182 in’ 0 1882.83
mm?) debe corresponder, como mini-
mo, al 40% del drea de la seccion trans-
versal del conduit. De acuerdo a la ta-
bla de la figura 19-13 (pdgina 200),
debe utilizarse conduit de 3”. Este dato
se encuentra buscando debajo de la
columna “40%" (factor de relleno) el
drea “1907 mm*” (el valor mds proxi-
mo al drea calculada de 1882.8 mm2)
y levendo al frente, en la primera co-
lumna, el tamano de conduit corres-
pondiente (3").

Se llega al mismo resultado ante-
rior utilizando la tabla de la figura 19-
21. En este caso, buscamos debajo de
la columna “40%" para mds de dos
conductores sin cubierta de plomo el
area de 2.95 in? (el valor mds proxi-
mo al drea calculada de 2.92 in?) y lee-
mos en la primera columna el tama-
fo de conduit respectivo (3"). Note
ademds que, de acuerdo a la tabla de
la figura 19-10, los cuatro conducto-
res MCM N2500 tipo XHHW solos, sin

el conductor de tierra desnudo N°3,
requieren también un tamano mini-
mo de conduit de 3",

Una comparacion del costo de
instalacion de los cuatro conducto-
res en una tuberia de conduit rigido
metdlico de una determinada longi-
tud contra el costo de instalacion de
los mismos conductores, mds el con-
ductor de tierra, en una tuberia de
conduit PVC rigido del mismo tama-
fio v la misma longitud, mostrard que
resulta mucho mds econdmico este
tiltimo enfoque. Lo anterior se debe
aque, al trabajar con conduit de PVC,
los costos de los materiales y de la
mano de obra son considerablemen-
te mds bajos que al hacerlo con con-
duit metdlico, a pesar del costo ex-
tra que implican el conductor de tie-
rra v la realizacion de las conexiones
de tierra.

Ejemplo 8-8. En la figura 19-28-
ase muestra la estructura general de
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un circuito derivado monofisico de
120 V para un desvan, constituido bd-
sicamente por una limpara con in-
terruptor de cadena y un tomaco-
rriente diplex siempre vivo. En las
figuras 19-28-b, ¢ v d se detallan las
conexiones internas realizadas en
cada una de las cajas del sistema. Se
asume que toda la instalacion estd
realizada en alambre N°12 y conduit
de PVC, Determinar el tamafio mini-
mo requerido de las cajas (a) de
union, (b) del portalimparas v (c)
del fomacorriente.

Solucion

(a) A la caja de unidn (cuadrada), en-
tran 3 conductores N” 12 (incluyendo
el de tierra) y salen 6 conductores del
mismo tipo (3 hacia la limpara y 3 ha-
cia el tomacorriente). Puesto que la
cdja no contiene dispositivos ni mor-
dazas en su interior, el clculo del ni-
mero de conductores asociados a la
misma, vy por tanto de su volumen, se
realizaria como sigue:
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(b) Detalle de conexién de
la caja de empalme.

s FOWER

(d) Detalle de conexid
del interuptor.

Figura 19-29. Circuito derivado para el ejemplo 8-9

Dispositivo  N°de alambres
Alambres N°12 5
Alambres de tierra i,
Total 7

Note que los tres alambres de tie-
rra se contabilizan como uno solo y
no se tienen en cuenta los pigtails
realizados dentro de la caja. Para de-
terminar el volumen minimo de la
caja recurrimos a la tabla de la figu-
ra19-15. Simplemente buscamos de-
bajo de la columna “N” 12" y en la
seccion correspondiente a cajas cua-
dradas la cifra “8” (el valor méds proxi-
mo a 7, es decir al nimero de con-
ductores calculado). Horizontalmen-
te se encuentra que la capacidad
minima de la caja debe ser de 18 in?,
pudiéndose utilizar una caja cuadra-
da de 4 x 1'/s”.

(b) A la caja del portalimpara (oc-
togonal o redonda) entran tres con-
ductores N°12 (incluyendo el de tie-
rra). Aplicando las reglas de la pdgina
201, el nimero de alambres o conduc-
tores simples asociado a esta caja para
efectos de calculo de la misma se eva-
luaria como sigue:

Dispositivo Node almbu'es
AMambresN°12 2
Mambresdeﬂm# g T
Toral ol

Note que no se asignan conductores
al portalimpara porque se asume que el
mismo no ocupa espacio interior de la
caja. Para determinar, a partir de la tabla
de la figura 19-15, el volumen minimo de
la caja a utilizar, buscamos debajo de la
columna “N°12”, y en la seccidn corres-

1Kw =D

P
Aoy l.& ﬂ&wnﬁﬁhiﬁmpara
@) soow
e (a) Estructura general.

~ (e) Detalle de conexién del
mmmwlm

pondiente a cajas redondas u octogona-
les, Ia cifra “5" (el valor mds préximo al
nimero de conductores calculado). Ho-
rizontalmente se encuentra que la capa-
cidad minima de la caja debe serde 12.5
in?®, pudiéndose utilizar una caja octogo-
nal de 4 x 1Y/,

(c) Ala caja del tomacorriente (rec-
tangular o de dispositivos) entran ni-
camente 3 conductores N° 12 (inclu-
yendo el de tierra). El calculo del n-
mero de conductores asociados a la
caja, y por tanto del volumen mismo
de la misma, se haria asf:
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Note que el tomacorriente se cuenta
como dos conductores. Para determinar
el volumen minimo de la caja 4 partir de
la tabla de la figura 19-15, buscamos “5"
debajo de la columna “N® 12" y en la
seccion correspondiente a cajas rectan-
gulares ode dispositivos. Horizontalmen-
te se encuentra que la capacidad mini-
ma de la caja debe ser de 12.5 in?, pu-
diéndose utilizar una caja rectangular o
de utilidad de 3" x 2” x 2'/2".

Ejemplo 8-9. En la figura 9-29
se muestran la estructura general v las
conexiones internas de un circuito
derivado monofisico de 120V para
una habitacion sencilla. La instalacion,
realizada en conduit de PVC, consta
bisicamente de un tomacorriente
duplex siempre vivo, una ldmpara
controlada por un interruptor y una
caja de empalme.

Asuma que la limpara y el tomaco-
rriente representan, en su orden, car-
gas conectadas de 300Wy 1,000, con
factores de demanda del 100%. El tra-
mo de conduit que va desde el panel
de servicio hasta la caja de unidn (P-A)
tiene una longitud total de 15 m, el que
va desde la caja de uni6n hasta la caja
del portalimpara (A-B) una longitud de
1.70 m, el que va desde la caja de union
hasta la caja del interruptor (A-C) una
longitud de 1,20 m y el que va desde la

caja de unién hasta la caja del tomaco-

rriente (A-D) una longitud de 12.6 m.
Se acepta como maximo una caida de
voltaje del 2% (2.4V). Determinar y/o
seleccionar:

(a) El calibre minimo de los con-
ductores de fase y neutro que deben
utilizarse en cada tramo, asi como el
tipo de aislamiento de los mismos y la
caida final de voltaje en cada tramo.

(b) La capacidad o rating del dis-
positivo de proteccion de sobrecorrien-

te (breaker) del circuito derivado

(c) El tamano minimo de los con-
ductores de tierra.

(d) El didmetro minimo de las ca-
nalizaciones.

(e) El tamafio minimo de las cajas

(f) La lista minima de los materia-
les requeridos para la realizacion de
la instalacién,

Solucion

(@) La minima seccién de conductor re-
querida para cada tramo de conexidn
puede determinarse a partir de la formula

siendo S (cmil) el drea del conduc-
tor (1 cmil = 5.067x10* mm?), L (pies)
la longitud en una sola via (de ida o de
vuelta) del tramo (1 pié = 0.3048 m),
I{A) la corriente a través del mismo y
AV (V) la caida de voltaje admisible, En
nuestro caso, esta ultima debe ser,
como méiximo de 2.4V (2% de 120V)

Para el tramo de conductor que va
desde la caja de derivacion hasta la caja
del tomacorriente, L= 12.6 m (41.34
pies). La corriente maxima en esta par-
te del circuito es

i e
I 120 83?:&

siendo P=1000W la potencia nomi-
nal de la carga instalada en el tomaco-
rriente y E=120V la tension nominal
de alimentacion del circuito. Por tan-
to, la seccién minima de los conduc-
tores para el tramo A-D es

25 L () x1#)

 S(em ﬂ)' e

B9 3156.65 cil
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De acuerdo a la tabla de la figura
19-27, no existe un calibre de alambre
que tenga exactamente la seccion cal-
culada, intermedia entre la de un alam-
bre NV 16 (2580 cmil) y Ia de un alam-
bre N°14 (4110 cmil). Por tanto, pue-
de utilizarse en este tramo alambre N®
14. Este tamafio es, ademds, el més
pequeno permitido por las normas
para instalaciones eléctricas domicilia-
rias. La caida de voltaje correspondien-
te a este valor seria

& = zz;gﬁj;;}1®

_ 22x413§x833
S 134?{1 55%}

Para el tramo de conductor que va
desde la caja de derivacion hasta la caja
del portalimpara, L= 1.70 m (5.58
pies). La corriente mdxima en esta par-
te del circuito es

1———~i—-2m

E

siendo P=300 W la potencia nomi-

nal de la carga instalada en el porta-
ldmpara y E=120V la tension nominal
de alimentacion del circuito. Por tan-

to, la seccion minima de los conduc-
tores para el tramo A-B es

2xLE)xI@)
AW

= 127.87 cmil

Sﬁci}

223 5.,’;5; 25
24

Este valor tan pequeno de seccion
transversal, intermedio entre la de un
alambre N°29 (126.7 cmil) y la de un
alambre N°28 (159.8), no se utiliza en
la prictica de las instalaciones eléctri-
cas. Por tanto, debe recurrirse nueva-
mente a alambre N° 14, que es el mi-
nimo tamafio permitido por las nor-
mas. L.a caida de voltaje en el tramo A-
B seria entonces

=
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' A = 2_?xL(ft)':iI(A)

23558x25 s

i L

Para el tramo de conductor que va
desde la caja de derivacion hasta la caja
del interruptor, L= 1.20 m (3.94 pies)
e 1= 2.5A (lamisma de la ldmpara). Por
tanto, la seccidén minima de los con-
ductores para el tramo A-C es

22xL () x1(A)
- AVY)

2x394x25
VBT

Nuevamente, por norma, debe uti-
lizarse como minimo alambre N° 14,
el cual tiene una seccion transversal de
4110 cmil. La caida de voltaje resultan-
te en el tramo A-C seria entonces

- S(emi) =

=90.29 emil

_ 2xL@)xI®d)

o S(emil)
REanixgs |
Rl e 0.053 V (0.04%)

Por 1ltimo, para el tramo de con-
ductor que va desde el panel de servi-
cio hasta la caja del interruptor, L= 15
m (49.215 pies) e [=8.33 + 2.5=10.83
A (lasuma de las corrientes nominales
de la limpara vy la carga conectada al
tomacorriente), Por tanto, la seccion
minima de los conductores para el tra-
mo alimentador P-A es

2xLE)xIA)
A

5 gg_x.fi?.?‘fii 21083 _ so05 85 il

Consultando la tabla de la figura 19-

7 se observa que no existe un tamano
comercial de alambre con esta seccion
transversal, intermedia entre la de un
conductor N 14 (4110 cmil) yladeun

 Stemi) =

conductorN°12 (6530). Por tanto, para
el tramo P-A debe utilizarse alambre N°
12 1a caida de voltaje resultante en este
trayecto seria, entonces

o 22X Ly x1(A)
sl

22x49.215x 1083 _ e
: T 1.80V (1.50%)

Resumiendo, los tramos A-B, A-Cy
A-D deben realizarse con conductores
AWG N° 14 y el tramo P-A con con-
ductores AWG N° 12, Puede utilizar-
se alamkre de cobre con el popular
aislamiento termopldstico THW (resis-
tente al calor y a la humedad}, el cual,
canalizado en conduit, tiene una am-
pacidad de 15A en el tamafio AWG14
y de 20A en el tamano AWG12 (ver
tabla de la figura 19-4). Estas capacida-
des de conduccién de corriente son
mds que suficientes para las necesida-
des de nuestro diseno.

(b) Para determinar la capacidad o
rating del dispositivo de proteccion de
sobrecorriente (breaker) del circuito
derivado debe tenerse en cuenta que
las cargas alimentadas por el mismo
son continuas. De acuerdo a las nor-
mas, la carga total de cualquier dispo-
sitivo de sobrecorriente no debe ex-
ceder del 80% de su capacidad nomi-
nal cuando, en operacion normal, la
carga opera en forma continua por tres
horas o mds, Esto es

| Cargatotal=
0.80 x Capacidad del breaker

Por tanto

Capacidad del breaker =
om0 —125xcargatotal

En nuestro caso, la carga total del
circuito derivado es de 10.83A, es
decir la suma de las corrientes maxi-
mas consumidas por la ldmpara v la
carga conectada al tomacorriente. Por
tanto, la capacidad minima del breaker
debe ser de 1.25 x 10.83 = 13.54 A,
pudiéndose utilizar una unidad comer-
cial de 15A.

(c) El tamano del conductor de
tierra puede ser evaluado a partir de
la tabla de la figura 19-26. De acuer-
do a la misma, para un dispositivo
de proteccion de sobrecorriente de
15A debe utilizarse, como minimo,
alambre de cobre N® 14. Por unifor-
midad, utilizaremos alambre de tie-
rra THW N® 12 conjuntamente con
los conductores que van desde el
panel de servicio hasta la caja de
unién y alambre THW N° 14 en el
resto del circuito,

(d) Para determinar el tamano mi-
nimo de las canalizaciones de cada tra-
mo de conductores debe determinar-
se la suma total de las secciones trans-
versales de los conductores que cada
una debe alojar y aplicar en cada caso
un factor de relleno del 40%. Para el
tramo que va desde el panel de servi-
cio hasta la caja de union tenemos 3
conductores THW N“12, los cuales, de
acuerdo a la tabla de la figura 19-11,
ocupan un drea total de

3x%0.0252 = 0.0756 in*

Esta drea debe corresponder,
como minimo, al 40% de la sec-
cion transversal del conduit. De
acuerdo a la tabla de la figura 19-
21, el tamafio comercial de con-
duit que mds se aproxima a este
valor es el de 1/2”, el cual ofrece
un drea de 0.12 in? para un fac-
tor de relleno del 40%.
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Para cada uno de los demads tramos
tenemos 3 conductores THW N° 14,
los cuales, de acuerdo a la tabla de la
figura I9-11, ocupan un drea total de

Nuevamente, debidoa que esta drea
es menor que el 40% de la seccion trans-
versal del minimo amano de conduit
admitido por las normas (1/2"), estas
canalizaciones deben realizarse con con-
duit de 1/2". En resumen, toda la insta-
lacién debe realizarse, como minimo,
con conduit de PYC de 1/2”.

(e) Para evaluar el tamano de las
cajas debemos tener en cuenta el ni-
mero de alambres, dispositivos y acce-
sorios que cada una debe alojar. La caja
de union, por ejemplo, recibe del exte-
rior 3 alambres N°12 (incluyendo uno
de tierra) v 9 alambres N” 14 (incluyen-
do 3 de tierra). Los 4 conductores de
tierra se cuentan como un solo conduc-
tor N°12. Ademds, la cdja no contiene
dispositivos ni accesorios internos de
montaje. Por tanto, para efectos de cil-
culo, esta caja contiene 3 conductores
N®12 y 6 conductores N°14,

De acuerdo a la tabla de la figura
19-15, debe reservarse dentro de 1 caja
un espacio libre de 2 in® para cada con-
ductor N% 14 y de 2.25 in® para cada
conductor N 12. Por lo mismo, para
los 9 conductores debe proveerse un
espacio minimo de

(3x225) + (6x2) =675+ 12
=1875in’

Esta ultima (18.75 in®) debe ser el
tamano minimo de la caja de union.
De acuerdo a la tabla de la figura 19-
15, la caja cuadrada que mds se aproxi-
ma a este valor es la de 4 x1%/2”, la cual
tiene un volumen de 21 in’ y puede

alojar hasta 10 conductores N°14 0 9
conductores N°12.

Las cajas del interruptor y del toma-
corriente reciben cada una tres alam-
bres N° 14 (incluyendo uno de tierra).
En cada caso, el dispositivo se cuenta
como dos alambres N° 14, Por tanto,
para efectos de cdlculo, cada una de
estas cajas contiene 5 alambres N0 14.
Deacuerdo a la tabla de la figura 19-15,
tanto para el interruptor como para el
tomacorriente puede utilizarse una caja
rectangular o de utilidad de 3"x2"x2”,
la cual tiene un volumen de 9 in?,

L4 caja del portalimpara recibe tres
alambres N°14 (incluyendo uno de tie-
rra). Puesto que el portalimpara no
cuenta, para efectos de calculo la caja
contiene dnicamente 3 alambres N°14,
De acuerdo a la tabla de la figura 19-
15, debe utilizarse una caja octogonal
de 4"x1"/4”, la cual provee un volumen
de 12.5 in* y admite hasta 6 conducto-
res NV 14,

(f) Resumiendo, nuestra instala-
cion requiere, como minimo los si-
guientes materiales:

Panel de servicio

30.5 metros de conduit de PVC de 1,2
15 metros de alambre THWN®12 blanco
15 metros de alambre THW N°12 negro
15 metros de alambre THW N°12 verde
155 metros de alambre THW N° 14
blanco

15.5 metros de alambre THW N° 14

negro
15,5 metros de alambre THW N° 14
verde

1 caja cuadrada de 4 x 14" (metilica)
2 cajas rectangulares de 3" x 2" x 2"
(metdlicas)

1 caja octogonal de 4" x iV (metalica)
1 breaker monopolar de 15A/120V

1 tomacorriente diplex de 154/120V
1 interruptor de 5A/120V

1 portalimpara de 5A/120V

8 conectores para conduit de 1/2"
Abrazaderas, codos, pegante de PVC, etc.

Ejemplo 8-10

Se desea alimentar un motor monofé-
sico de 2 HP a 115V en un lugar en
donde la temperatura ambiente es de
357C. 1a distancia entre el punto de
alimentacién y el motor es de 30 me-
tros (figura I9-30). La instalacion debe
realizarse en tubo de PVC con alam-
bre de cobre dotado de revestimiento

Motor monofasico h
2HP - 115V

30m

Figura 19-30. Circuilo derivado para el ejemplo 8-10
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7% | 80 |40
10 100 | 50

‘& Figura I9.31. Corriente a plena

carga, en amperios, de motores
monofdsicos de corriente alterna

termopldstico tipo THWN (resistente
al calor y a la humedad) de 60°C. La
maxima caida de voltaje permitida es
del 3% (3.45V). Calcular (a) el calibre
de los conductores de alimentacion;
(b) la capacidad del breaker de pro-
teccion; (c) el calibre del conductor de
tierra; (d) el tamaiio del tubo conduit.

Solucién

(a) Inicialmente debe determinarse la
corriente demandada por el motor.
Para este calculo se utiliza inicialmen-
te la tabla de la figura 19.31, la cual re-
laciona los valores de corrientes a ple-
na carga para motores de corriente al-
terna monofisicos que funcionan a
velocidades normales y con caracterfs-
ticas de torque también normales. Los
motores disefiados para trabajar a ba-
jas velocidades o con torques altos
pueden demandar corrientes a plena
carga mayores. Asimismo, en motores
de velocidad variable, la corriente a
plena carga varfa con la velocidad, En
estos casos, debe emplearse el valor
de la corriente a plena carga indicado
en la placa de datos.

De acuerdo a la tabla de la figura
19-31, la corriente a plena carga deman-
dada por un motor monofisico de
115V/2HP es 24A. Esta es la corriente

consumida normalmente por el motor
trabajando a la potencia y al voltaje
nominales. No obstante, durante el
periodo de arranque, la corriente con-
sumida por el mismo puede llegar a

ser varias veces superior a este valor,

dependiendo del tipo de carga que el
motor debe impulsar.

Para tener en cuenta el efecto de
la corriente de arranque, las normas
exigen calcular la ampacidad de los
conductores de alimentacion sobre la
base de un 125% de la corriente a ple-
na carga~Por tanto, el valor de corrien-
te nominal que debe utilizarse en nues-
tro caso €s

1=125x24=304A

Silos conductores que alimentan el
motor trabajaran a una temperatura
ambiente de 30°C, el calibre de los mis-
mos podria deducirse directamente a
partir de la tabla de la figura 19-4 (ver
pagina 189). En este caso, deberia utili-
zarse alambre THWN N°10, el cual tie-
ne una ampacidad de 30A cuando estd
canalizado en conduit. Este dato se en-
cuentra buscando “30” en columna
“THWN-60C-en tubo” y leyendo hori-
zontalmente, en la primera columna, el
calibre AWG del alambre (10).

No obstante, en nuestro caso, los
conductores deben trabajar a una tem-
peratura ambiente de 35°C. Si se utili-
za alambre THWN de 60°C N° 10 bajo
estas condiciones, la temperatura de-
sarrollada en los mismos a 35°C cuan-
do transportan los 30A de la carga (que
es también su ampacidad nominal) fd-
cilmente superara la temperatura médxi-
ma especificada de 60°C. Por la misma
razon anterior, la ampacidad de los
conductores debe recalcularse para
incluir el efecto de aumento de la tem-
peratura ambiente.

Deacuerdoa la tabla de la figura 19-3
(pagina 188), el factor de correccién por
temperatura ambiente para un conduc-
tor con aislamiento de 60°C que trabaja
235'C es 0.82. Este dato se encuentraen
la interseccion de la columna “Tempera-
tura méxima-60%C” con la fila correspon-
dientea la temperaturas ambiente entre
31y40%C. Por tanto, el valor de corrien-
te que debe utilizarse para la determina-
cion del calibre de los conductores es

i
I= 08 = 36.58 A

De acuerdo a la tabla de la figura
19-4, debe utilizarse alambre THWN N®
8, el cual tiene una ampacidad nomi-
nal de 40A. Este dato se encuentra
buscando en la columna “THWN-60%C-
en tubo” la ampacidad mds proxima al
valor calculado de 36.58A (40A) y le-
yvendo en la primera columna el cali-
bre AWG correspondiente (8).

De acuerdoa la tabla de Ja figura 19-27
(ver pagina 210), un conductor N°8 (s6-
lido o trenzado) tiene una seccion trans-
versal de 16510 circular mils. Por tanto,
la caida de voltaje asociada a una longitud
de 30 metros (98.43 pies) y una comiente
a plena carga de 30A (incluyendo el efec-
to de la corriente de arranque) es

22x L (f) x1(A)
~ S{emil)
22x9845x% 30
16510

Elvalor calculado (3.93 V) es superiora
la maxima caida de voltaje admisible (3.45V).
Portanto, debe recalcularse la seccion trans-
versal del alambre para limitar la caida de
tensionaeste tltimo valor. En nuestro ¢aso,
la minima seccion requerida es

AVY) =

=30

s 22xL(f)xI(A)
S(emil) = ) -
R EORAREAD i s
e = 18830 cmil
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Esta seccion, de acuerdo a la tabla
de la figura 19-27, es intermedia entre
la de un conductor N8 (16510 cmil)
yla de un conductor N6 (26240 cmil),
Por tanto, en definitiva, debe usarse
alambre THWN N°6, el cual, segiin la
tabla de la figura 19-4, tiene una ampa-
cidad nominal de 534, mds que sufi-
ciente para las necesidades de nuestra
instalacion. La caida de voltaje intro-
ducida en el circuito con el uso de este
conductor seria, entonces

| 22x L (fr) x I(A)

A = S(emil
. 22x98.43x30
T 26240

= 2476V (2.15%)

Este valor, correspondiente al
2.15% del voltaje de linea (115V), estd
muy por debajo del maximo especifi-
cado para el problema (3%) y muy cer-
ca del generalmente aceptado por las
normas (2%).

(b) Para determinar el tamano del
conductor de tierra debe conocerse
previamente el rating o capacidad del
dispositivo de proteccion de sobreco-
rriente del circuito. En nuestro caso,
para una demanda mdxima de co-
rriente de 304, debe utilizarse un
breaker de 40A (el valor comercial
mas cercano a 30A). Recuerde que, en
general, la mdxima corriente deman-
dada por la carga (304) no debe ser
superior al 80% de la capacidad del
dispositivo de proteccion de sobreco-
rriente (32A).

(c) De acuerdo a la tabla de la
figura 19-26, para un breaker de 40
A debe utilizarse como conductor
de tierra alambre de cobre N° 10,
aislado o desnudo. Para nuestro
ejemplo, asumiremos que se utili-
za alambre THWN N°10. Por tanto,

la canalizacion incluye dos conduc-
tores THWN N 6 y un conductor
THWN N°10,

(d) Para determinar el tamafo mi-
nimo del tubo conduit debemos de-
terminar primero el drea total ocupa-
da por los conductores. De acuerdo a
la tabla de la figura 19-11, un conduc-
tor THWN N 6 tiene una seccion
aproximada de 0.0519 in’ y uno THWN
N% 10 una seccién de 0.0184 in?. Por
tanto, el drea total ocupada por los tres
conductores es

Area total = 2x0.0519 + 0.0184
=01222 in?

El drea calculada (0.12 in?) debe
corresponder, como minimo, al
40% de la seccion transversal del
tubo. De acuerdo a la tabla de la fi-
gura [9-21 debe utilizarse tubo con-
duit de 1/2". Este valor se encuen-
tra buscando “0.12" debajo de la
columna “Area-sin cubierta de plo-
mo-40%" y leyendo el tamano de
conduit correspondiente en la pri-
mera columna (1/2").

Ejemplo 9-11. En la instalacion
eléctrica para un motor trifdsico de
induccion de 230V/3HP (figura I9-
32) se utilizan conductores THW.
(a) Calcular el calibre minimo re-
querido de los conductores de ali-
mentacion si se trabaja a la tension
y potencia nominales. (b) Calcular
el calibre minimo requerido de los
conductores alimentadores si al
motor anterior se le agrega un mo-
tor trifdsico de 230V/2HP. En ambos
€asos se permite una caida de vol-
taje méxima del 2% (4.6 V). El fac-
tor de demanda es del 100%. La dis-
tancia entre el punto de alimenta-
cion y el motor (o los motores) es
de 10 metros.
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Solucion

(a) Inicialmente debe determinarse la
corriente demandada por el motor. Para
este cdlculo se parte de la tabla de la
figura19-33, la cual relaciona los valores
de corriente a plena carga para moto-
res trifasicos, tanto de induccion (asin-
cronicos) como sincronicos. Se asume
que los motores corren a la velocidad
nominal y tienen caracteristicas de par
0 torque normales. De acuerdo a esta
tabla, la corriente a plena carga por fase
asociada a un motor trifisico de induc-
cion de 230V/3HP es 9.6A.

De acuerdo a las normas, el cali-
bre de los conductores de alimenta-
cion debe estimarse sobre una base del
125% de la corriente a plena carga. Por
tanto, el valor de corriente que debe
utilizarse en nuestros cdlculos es

1=125x96=124

Seguin la tabla de la figura 19-4, para
manejar esta corriente, en cada fase
debe utilizarse, como minimo, alam-
bre THW N? 14, el cual tiene una
ampacidad nominal de 15 A cuando
estd canalizado en tubo. Sin embargo,
por razones de seguridad, el minimo
calibre permitido en estos casos es el
N212. Por tanto, para la conexion del
motor deben utilizarse conductores
THW N° 12. Como dispositivos de
proteccion de sobrecorriente pueden
utilizarse breakers de 15 A en cada fase.

De acuerdo a la tabla de la figura
19-27, un conductor N12 tiene un drea
transversal de 6530 mils. Por tanto, la
caida de voltaje asociada a una longi-
tud de 10 metros (32.8 pies) y una co-
rriente a plena carga de 12 A es

22x3280x12
i g

= 132Y
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Figura I19-33. Corviente a plena carga, en amperios, de motores trifdsicos

sincronicos y asincronicos

Este valor, correspondiente a una
caida de voltaje del 0.57%, esta muy
por debajo del valor mdximo permisi-
ble de 4.6 V (2%). Por tanto, el alam-
bre THW N”12 es perfectamente ade-
cuado para esta aplicacion,

Nota: En un sistema trifisico de 4
hilos como el anterior, las corrientes
en los alambres de fase son alternas v
tienen un desplazamiento de fase de
120°C entre si. Ademds, todas las fa-
ses estdn igualmente cargadas, es de-
cir llevan la misma corriente hacia el
neutro. Como resultado, la corriente
neta que circula por el neutro es 0 A,
Se dice, entonces, que se trata de un
sistema balanceado. Los sistemas tri-
fisicos se estudian en detalle en un
capitulo posterior de este curso.

(b) Cuando se alimenta mds de
un motor, la capacidad de corrien-
te de los conductores de alimenta-
cién para efectos de cilculo de la
seccion transversal es la suma de

1.25 veces la corriente a plena car-
ga del motor mayor mas la suma de
las corrientes a plena carga del res-
to de motores. Esto es:

IT=1.25xIM+E[m

siendo It la corriente a plena car-
ga total (A), Iv la corriente a plena car-
ga del motor mayor (A) y ZIm la suma
de las corrientes a plena carga de los
otros motores (A). En nuestro caso, te-
nemos Unicamente dos motores, uno
de 3 HP y otro de 2 HP. De acuerdo 4

Ia tabla de la figura 19-33, la corriente a
plena carga del motor mayor (230V/
3HP) es 9.6 A vy la corriente a plena
carga del motor menor (230V/2HP) es
6.8 A. Por tanto, la corriente a plena
carga total que debe utilizarse como
hase para el calculo de los conducto-
res alimentadores es

It=1.25%9.6 + 6.8
=12+068
=188A

De acuerdo a la tabla de la figura 19-
4, debe utilizarse alambre THW N° 12,
¢l cual tiene una ampacidad nominal de
20A cuando estd canalizado en conduit,
Tanto en este caso como en el anterior
la canalizacion lleva cuatro conductores
(tres fases y un neutro) pero, por tra-
tarse de un sistema balanceado, solo
tres de ellos (los de fase) llevan corrien-
te. Por esta razon no se necesita aplicar
el factor de correcion por agrupamien-
o de la tabla de la figura 19-5. La caida
de voltaje asociada a cada conductor de
fase en este caso seria

22x3280x 188
6530

=208V

Nuevamente, este valor esta muy
por debajo de la maxima caida de vol-
taje permitida en los alimentadores.
Por tanto, el alambre THW NO12 es
perfecto para esta aplicacion. @

AVY) =

Motor de induccién

230V/3 HP

.

10m

Figura 19-32. Circuito para el ejemplo 9-11
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Capitulo

- Planeadon de
instaladones elédricas

Para el electricista prdctico, la
realizacion de una instalacion
eléctrica es una labor basta
cierto punto rutinaria en
cuanto a los elementos que se
deben tener en cuenta y las
actividades a realizar. No
obstante, para el electricista
principiante o experimentado,
la consideracion de los aspectos
bdsicos involucrados en la
planeacion de las instalaciones
eléciricas es un aspecio de vital
importancia para el cdlculo de
las mismas y de sus posibles
ampliaciones.

En este capitulo revisaremos
algunos aspectos bdsicos que
deben tenerse en cuenta en la
planeacion de instalaciones
eléctricas residenciales,
haciendo especial énfasis en la
elaboracion e interpretacion de
planos eléctricos. También se
discuten otros factores a
considerar como la
determinacion de los requisitos
de carga, la evaluacion del
costo de los materiales y la
realizacién de trdmites legales.

Aspectos generales

Cualquier proyecto de diseno de una
instalacion eléctrica, va sea de tipo re-
sidencial, comercial o incustrial, debe
partir de la base de una cuidadosa pla-
neacion, El disenador debe principal-
mente (a) asegurar la conformidad de
la instalacion con los codigos, normas
y estandares aplicables; (b) estudiar y
establecer las necesidades eléctricas de
la edificacion; (c) determinar las carac-
teristicas del suministro de energia
para el sistema completo, v (d) escali-
zar los detalles de toda la instalacion
para cumplir las limitaciones del pre-
supuesto destinado para la misma.

El diseno propiamente dicho de
una instalacion eléctrica busca deter-
minar la disposicion de conductores y
equipos que transfieren la energia eléc-
trica desde la fuente de potencia hasta
las cargas de la manera mds segura y
eficiente posible. Esta tarea se puede
resumir en los siguientes tres pasos
basicos, relacionados entre si y aplica-
bles al disefio de cualquier sistema
eléctrico en general:

1. Seleccionar los conceptos y con-
figuraciones bisicas de alambrado que
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suministrardn potencia eléctrica de las
caracteristicas requeridas a cada pun-
to de utilizacion,

2, Implementar los conceptos de
circuiteria eléctrica con conductores y
dispositivos reales, seleccionando tipos,
tamarios, modelos, caracteristicas, apa-
riencia, capacidades y otras especifica-
ciones de los elementos requeridos.

3. Responder por la instalacion
del sistema eléctrico completo, como
se determind en los primeros dos
pasos, dentro de las dimensiones [i-
sicas y la composicion estructural de
la edificacion, mostrando tan clara-
mente como sea posible las localiza-
ciones y detalles del montaje de los
equipos, los trayectos de las canaliza-
ciones, las conexiones a las lineas
principales de suministro de poten-
cia, y otros elementos que requieran
atencion especial.
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Los pasos anteriores se expresan
mediante planos eléctricos de muy
variada indole en los cuales se especi-
fica, por medio de simbolos conven-
cionales, la localizacion de los princi-
pales elementos de la instalacién, se
proporcionan las indicaciones necesa-
rias para el alambrado yla conexion de
cada uno de los elementos de la mis-
ma y se especifican detalles como la
forma de ejecutar las conexiones en las
cajas; el nimero, calibre y tipo de con-
ductores en cada tramo; ete,

Ademds de una cuidadosa planea-
cion, el éxito del diseno de una insta-
lacion eléctrica depende ante todo del
enfoque correcto. Una instalacion eléc-
trica debe proporcionar luz y poten-
cia sin riesgo para la vida y la propie-
dad de las personas, tener suficiente
capacidad extra para acomodar creci-
mientos previsibles de la carga y ser lo
suficientemente flexible para adaptar-
se a modificaciones y revisiones futu-
ras. Teniendo en cuenta estos facto-
res y la relacion que los mismos guar-
dan con los aspectos puramente téc-
nico del disefio del sistema, se garan-
tiza que el enfoque sea el correcto.

De otro lado, debido a que el dise-
fo eléctrico es un proceso dindmico,
producto de muchos afos de tecnolo-
gia acumulada, el disefiador de insta-
laciones eléctricas debe estar al dia con
las nuevas técnicas y tendencias v apli-
carlas a su trabajo corriente. En otras
palabras, deber ser tan dindmico como
la ciencia y el arte que practica. No
obstante, no debe ignorar las técnicas
tradicionales todavia aceptadas v las
razones por las cuales las mismas han
sobrevivido el paso de los afios.

Resumiendo, el disenador de una
instalacion eléctrica, ademds de las ha-
bilidades y conocimientos propia(o)s de

su profesion, debe comprender clara-
mente la relacién que existe entre los
aspectos puramente técnicos del siste-
ma y factores como la seguridad, la ca-
pacidad, la flexibilidad, la accesibilidad,
la confiabilidad, la eficiencia y la econo-
mia del mismo. Basado en la compren-
sion de estos factores, el enfoque co-
rrecto del disefio esta pricticamente ga-
rantizado. A continuacién realizaremos
una breve descripcion de cada uno de
estos items.

Seguridad. La seguridad es un
aspecto bdsico ¢n el disefio de cual-
quier instalacién eléctrica. Una ins-
talacion segura es aquella que no re-
presenta riesgos para los usuarios ni
para los equipos que alimenta o que
estdn cerca, Los codigos eléctricos
establecen requisitos, recomenda-
ciones y sugerencias que tienen por
objetivo minimizar efectivamente
incendios y otros accidentes de ori-
gen eléctrico, y constituyen un mar-
co de trabajo minimo para el dise-
nador eléctrico. Aunque estas regu-
laciones conducen a instalaciones
esencizlmente libres de riesgos, no
garantizan que éstas sean necesaria-
mente eficientes, convenientes o
adecuadas para un buen servicio o
la expansion futura del sistema.

Naturalmente, la seguridad no se
incorpora automdticamente como una
caracteristica de un sistema por la sola
adherencia a codigos. La seguridad
debe ser implementada fisicamente
dentrodel sistema, En estos casos jue-
gan un papel determinante la habili-
dad y la experiencia. El disenador, por
ejemplo, debe conocer las caracteris-
ticas fisicas, incluyendo las ventajas y
limitaciones de aplicacion, de los mu-
chos materiales que €l utiliza para en-
cerrar, soportar, aislar y, en general,
proteger equipos eléctricos.

También debe prever medios
para proteger a las personas que tra-
bajan cerca de la instalacién, inclu-
yendo, por ejemplo, la conexion a
tierra de todas las partes accesibles;
la inclusion de mecanismos que im-
pidan que la puerta de un tablero
pueda abrirse mientras éste se en-
cuentre energizado; la colocacion de
tarimas aislantes en los lugares don-
de se operen interruptores; la insta-
lacion de letreros, vallas y otros ele-
mentos que impidan el paso; etc.

Ademds, los disefadores de insta-
laciones eléctricas deben estar familia-
rizados con las regulaciones de las
compaiias de seguros y todos los c6-
digos locales que afectan las instalacio-
nes particulares debido a que estas
normas son reconocidas como herra-
mientas legales para juzgar la seguri-
dad de una instalacion y reconocer in-
demnizaciones, culpabilidades, etc. Lo
anterior es particularmente importan-
te cuando se presentan accidentes de
origen eléctrico (incendios, electrocu-
ciones, quemaduras, etc.) en edifica-
ciones aseguradas.

Eficiencia. El disefio de una ins-
talacion debe hacerse cuidadosamen-
[e para evitar CONSumMOs innecesarios,
va sea por pérdidas en los elementos
que la constituyen o por la imposibili-
dad para desconectar equipos o sec-
ciones de alumbrado mientras éstos no
se estén utilizando.

Economia. En cualquier proyecto
eléctrico tienen que considerarse las im-
plicaciones econdmicas. Esto quiere de-
cir que el disenador, frente a cualquier
proyecto de instalacion eléctrica, debe
pensar en su realizacién con la menor
inversion posible. Por ejemplo, en insta-
laciones grandes, las horas/hombre de-
dicadas al proyecto son parte importan-
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te del costo, por lo que tampoco es re-
comendable dedicar demasiado tiempo
a resolver problemas sencillos.

Capacidad. En general, una insta-
lacion eléctrica deberd tener suficiente
capacidad para servir las cargas para las
cuales estd disefiado, asi como capaci-
dad de repuesto para satisfacer el creci-
miento anticipado de la carga del siste-
ma. Esto significa que los conductores
y las canalizaciones deberdn ser dimen-
sionado(a)s liberalmente para las cargas
computadas y que los dispositivos de
proteccion de sobrecorriente deberdn
tener la capacidad necesaria para sopor-
tar la carga ampliada,

La prevision del crecimiento de la
carga es probablemente la considera-
cion mds ignorada en el disefio de las
instalaciones eléctricas actuales, aun-
que los codigos hacen algunas reco-
mendaciones al respecto. En la mayo-
ria de los casos, los sistemas eléctricos
estdn saturados o proximos a saturar-
se, con la capacidad de las tuberias
copada ylos conductores dentro de las
mismas cargados al mdximo o sobre-
cargados. Todo esto, ademds de repre-
sentar un riesgo latente, impide que
se pueda llevar a cabo la moderniza-
cién del sistema eléctrico existente por
fisica ausencia de espacio para que
corran los nuevos circuitos,

Por tanto, una instalacién se debe
planear cuidadosamente para tener en
cuenta los incrementos futuros en la
utilizacion eléctrica de la misma. De-
pendiendo de las condiciones particu-
lares de la instalaciones, las acometi-
das, los tableros de distribucion, los
transformadores, los circuitos alimen-
tadores, los circuitos derivados, etc.,
deberin ser dimensionados para ma-
nejar un considerable aumento de la
carga. Asimismo, los conductores de-

berdn seleccionarse sobre la base de
capacidad de corriente, caida de vol-
taje y requisitos futuros estimados. Las
canalizaciones (conduits, ductos, etc.)
deberin dimensionarse para permitir
incrementos futuros en la ocupacion
de los mismos. Todos estos factores
contribuyen también a prolongar la
vida (til de la instalacion.

Flexibilidad. Se entiende por ins-
talacion flexible aquella que puede
adaptarse a pequenos cambios. De-
pendiendo del tipo de edificacion (in-
dustrial, comercial, residencial o insti-
tucional), la instalacién eléctrica de la
misma deberd ser lo suficientemente
flexible para acomodarse sin proble-
mas a ligeros cambios en la ubicacién
de motores, maquinas y otros disposi-
tivos de utilizacién. Los alimentadores,
paneles de distribucidn y circuitos de-
rivados deberdn ser adecuados para
adaptarse a un amplio rango de patro-
nes de utilizacién, permitiendo el uso
eficiente de la capacidad de potencia
para las actividades que se realizan en
las distintas dreas de la edificacion.

Accesibilidad. Cualquier instala-
cion eléctrica deberd tolerar una alta
rata de accesibilidad. En su forma fi-
nal, el disefio del sistema deberd te-
ner las previsiones necesarias para
permitir el acceso ficil a los equipos
para mantenimiento y reparacion, as
como para cualquier extension, mo-
dificacion o alteracion posible del
mismo. El conjunto de conductores,
canalizaciones y equipos de protec-
cién deberdn permitir el uso comple-
to de su capacidad de manejo de po-
tencia sin riesgos. También forma par-
te del concepto de accesibilidad el
que se cuente con toda la documen-
tacion necesaria para entender el di-
sefio de la instalacion (planos, espe-
cificaciones, diagramas, etc.).
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Confiabilidad. El consumo de

energia eléctrica ha adquirido tal impor-
tancia en la sociedad moderna, que una
interrupcion del servicio puede llegar a
causar trastornos importantes y pérdi-
das econdmicas cuantiosas. Dependien-
do de la naturaleza de las actividades
dentro de una edificacion, la continui-
dad del suministro eléctrico y la confia-
bilidad total del sistema eléctrico por si
mismo puede ser una consideracion de
mds 0 menos importancia.

En los sitios donde las companias
de electricidad tienen un buen regis-
tro de continuidad en el suministro, y
la falta temporal del servicio eléctrico
no representa un riesgo para la vida o
la propiedad, las provisiones especia-
les para una fuente de emergencia se-
parada no son usualmente necesarias.
Sin embargo, en muchas plantas indus-
triales, hospitales y edificios con equi-
pos operados por energia eléctrica que
son esenciales para mantener la vida,
la produccion o la seguridad, deben
proveerse como apoyo plantas de
emergencia para garantizar la absolu-
ta confiabilidad del suministro.

Como parte de la confiabilidad de
una instalacion eléctrica, la compania
suministradora de energia eléctrica
debe garantizar un servicio que, ade-
mds de continuidad, cumpla con otros
requisitos minimos , de tal forma que
los usuarios puedan tener la certeza de
que sus equipos no sufrirdn dafos y
funcionardn correctamente. Por ejem-
plo, la mayoria de artefactos eléctricos
estdn disefiados para operar a un vol-
taje especifico y su funcionamiento
serd satisfactorio siempre que el volta-
je aplicado no varie mds alld de ciertos
limites. En estos casos la compania
suministradora debe proveer sistemas
de regulacién automdtica de voltaje
que mantengan un suministro estable,
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tanto en horas pico (cuando la deman-
da es maxima), como cuando la carga
conectada es minima,

Legalidad. El disefio de una insta-
lacion eléctrica debe hacerse dentro de
un marco legal. Un buen provecto de
instalacion eléctrica debe ser una res-
puesta adecuada, desde el punto de vis-
ta técnico y econdmico, que respeta los
requerimientos de las normas y codigos
aplicables. En Colombia, por ejemplo,
las normas eléctricas del ICONTEC (fns-
tituto Colombiano de Normas Técni-
cas) constituyen el marco legal para el
proyecto y construccion de instalacio-
nes, mientras que en Estados Unidos es
el NEC (National Electrical Code: Co-
digo Nacional Eléctrico).

Medio ambiente. El medio am-
biente donde se encuentra una insta-
lacion tiene una influencia importante
en la vida ttil de la misma. Las condi-
ciones de humedad, salinidad y conta-
minacion deben ser consideradas en
todo proyecto eléctrico. En general,
una instalacion eléctrica hien disefia-
da , construida y mantenida, puede
durar tanto como el inmueble donde
presta el servicio, digamos 45 ainos. No
obstante, siempre debe realizarse una
revision periodica y renovarse aquellos
elementos que se consideren insegu-
ros. Por otra parte, se recomienda que
cuando una vivienda, industria o co-
mercio cambie de giro, se revise y
modifique la instalacion, o se sustitu-
ya totalmente de acuerdo con las ne-
cesidades especificas.

Planos eléctricos

Como se menciond anteriormente, el
diseiio de una instalacion eléctrica de
cualquier tipo se expresa en la forma
de planos eléctricos. Todas las fases de
un disefio, incluyendo el disefo de
subsistemas dentro del sistema prin-

cipal, deberan reducirse 2 un juego de
planos, por lo general manejables en
forma de copias heliograficas azules
(blueprints), que contienen diagramas
de alambrado multifilares o unifilares,
diagramas de canalizaciones, dibujos
isomérricos, dibujos de detalles, des-
cripciones técnicas de equipos v, en
general, toda la documentacion nece-
saria para transmitir una vision de con-
junto clara del sistema al instalador y/o
proyectista encargacdo de crear el siste-
ma eléctrico final,

Por tanto, el primer paso en la rea-
lizacion de una instalacion eléctrica
para un trabajo especifico, ya sea una
reparacion, una ampliacion o un alam-
brado completo, debe ser la obtencion
del plano eléctrico de la misma o su
elaboracidn, En particular, los electri-
cistas realizan el alambrado de las edi-
ficaciones siguiendo los llamados pla-
nos eléctricos de planta. Los aspec-
tos generales relacionados con este
tipo de diagramas se analizaron en el
capitulo 4 de este curso.

En casas de habitacion individua-
les, v en los departamentos de edifi-
cios multifamiliares, debe disponerse
siempre el conjunto de planos arqui-
tectonicos de construccion, incluyen-
do naturalmente el correspondiente a
la instalacion eléctrica. En este tltimo
se muestran simbolicamente los ele-
mentos de la instalacién, su localizacion
fisica dentro de la misma y las relacio-
nes entre ellos. También pueden incluir
especificaciones escritas acerca del ta-
mafio del panel se servicio, el nimero
de circuitos alimentadores y/o deriva-
dos, el tipo de materiales utilizados y
otros datos.

En trabajos relativamente peque-
fos, el electricista puede elaborar un
plano preliminar y de comun acuerdo

con el propietario determinar las par-
ticularidades de la instalacion, indicdn-
dolas en el plano. Este plano lo puede
elaborar la persona encargada de ha-
cer la instalacion eléctrica y sélo obte-
ner la aprobacién del propietario de la
casa-habitacion. Usted puede también
descifrar ficilmente como estd estruc-
turada eléctricamente una vivienda si-
guiendo la metodologia recomendada
en la seccion “Como identificar circui-
tos derivados” del capitulo 4 de este
curso (ver pagina 40 y siguientes).

Al realizar los planos eléctricos de
una instalacion, recuerde que la mis-
ma debe cumplir los requerimientos
minimos de seguridad exigidos por los
cadigos locales y/o nacionales. El pro-
pietario promedio de viviendas sabe
miuy poco acerca de estos asuntos, asi
que sus sugerencias ¢ ideas podrian
resultar en una instalacion inadecua-
dae, incluso, insegura, En estos casos,
imponga sus propios criterios y expli-
quea sus clientes las ventajas para ellos
de tener una instalacion adecuada.

Para efectuar una instalacion en si
a partir de los planos eléctricos de una
edificacion es necesario que los mis-
mos tengan cierta presentacion e in-
formacion para obtener la aprobacion
correspondiente de las entidades ofi-
ciales respectivas, incluyendo la com-
pania local de electricidad, los bombe-
ros, etc. Ademds, debe procurarse que
dichos planos contengan toda la infor-
macion y dimensiones necesarias para
poder llevar el proyecto hasta su ulti-
ma etapa. Como se menciond anterior-
mente, de estos planos se hacen repro-
ducciones o copias heliograficas azu-
les llamadas blueprints.

Puesto que no seria de ninguna
manera practico utilizar un dibujo pic-
torico de un interruptor, un tomaco-
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Aditamento superficial o colgante para
lamparas incandescentes, de vapor de
mercurio o similares.

Aditamento para lampara empotrada

Luz de salida superficial o colgante

Luz de salida empotrada

Salida no utilizada

Caja de unitn

Salida controlada por interruptor de bajo
voltaje (Relé). i ;

Aditamento superficial o colgants para
|lamparas fluocrescentes.

slclelclolololel:

Aditamento superficial o colgante para
lamparas fluorescentes empotradas.
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Aditamento superficial o colgante en fila
continua, para ldmparas fluorescentes.
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Aditamento superficial o colgante en fila
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continua para lamparas fluorescentes
.amptmanE‘.;r

g
:

cddeDDOD

»

bebd

&

©
®

1 1
No aterrizado

—@ unie Sal para tomacarriente sencillo

I | Banda desnuda de soporte para lamparas
fluorescentes

d .
%UNG Salida para tomacorrientes diplex

Salida para tomacorrientes triplex

=B, s s i v

=@ Salida para tomacorrientes cuddruplex
UNG

Salida para tomacorrientes diplex de tomas
UNG divididos

:e Salida para tomacorrientes triplex de tomas
unc divididos

—@:m Tomacorriente de propésito especial, sencillo

=@:wg Tomacorriente de propdsito especial, doble

E%”'g{ﬂ Salida para horno

Conaxkin para propositos especiales. Utilice
latras submdlces para indicar funcion (LV=
Iava;::latos, SR= secador de ropa, etc).

Tomacorriente de salida mltiple. (
las flechas al limite de la instalacién. Uti Ic:e
UNG el simbolo adecuado para indicar el tipo de

salida. Tambuén indique el espaciamiento
de las salidas.)

—@m Tomacorriente para reloj colgante

_®uua Tomacarriente para ventilador colgante

rriente u otro dispositivo en cada pun-
to donde ha de estar instalado, en la
elaboracion de los dibujos o planos
para una instalacion eléctrica se deben
usar simbolos convencionales para re-
presentar cada uno de los elementos
que la constituyen, Estos simbolos, en
la mayoria de los casos, han sido nor-
malizados para facilitar que todos
aquellos dedicados a las instalaciones
eléctricas los entiendan.

Enlas figuras 110-1 e 110-2 se mues-
tran los principales simbolos grificos
utilizados en dibujos arquitectdnicos
para representar instalaciones eléctri-
cas. Estos simbolos han sido estanda-
rizados por el ANSI (American Natio-
nal Standards Institute: Instituto Na-
cional de Estandares de los Fstados
Unidos) y adoptados por los paises que
siguen las normas americanas, inclu-
yendo Colombia, Usted los verd fre-
cuentemente en los diagramas de
alambrado de instalaciones eléctricas.
Por esta razon es conveniente que los
estudie y los comprenda para asf estar
en capacidad de interpretar y realizar
planas eléctricos.

Note que algunos simbolos se su-
plementan mediante letras adicionales
cerca de los mismos para definir de una
manera mds completa la salida a que
se refieren. Por ejemplo, WP significa
a prueba de intemperie (weatherpro-
of), RT resistente a la lluvia (raintig-
bt), DT resistente al polvo (dusttight),
EP a prueba de explosiones (explosio-
nproof), PS interruptor de cadena
(pull switch), G aterrizado (groun-
ded), UNG no aterrizado (ungroun-
ded), R empotrado (recessed), DW la-
vadora de platos (dishwasher), etc. En
las figuras 110-3 e 110-4 se muestra dos
ejemplos de los planos eléctricos de

una misma vivienda realizados utilizan-

do la simbologia anterior.

Figura I10-1. Simbolos grdficos ANSI utilizados en los planos arquitecténicos
para designar salidas eléctricas
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3 Interrruptor de un solo polo Timbre o campana
Sz Interrruptor de dos polos
14 C Combinacién de campana y
Sa Interrruptor de tres posiciones st sl
S4 Interrruptor de cuatro posiciones
Sk Interrruptor operado por llave CH Campanas
sp Interrruptor con lampara piloto
L Interrruptor para sistema de conmutacion <>— Anunciador
de bajo voltaje
Interrruptor maestro para sistema de . :
SIM  conmutacién de bajo voltaje - Abridor eléctrico de puertas
S Interrruptor y tomacorriente sencillo Enchufe de llamada auxiliar
_@ Lt M (servicio doméstico)
% S Interrruptor y tornacorriente doble BT Transformador para timbre
So Interrruptor de puerta Caja de interconexién
ST Interruptor de tiempo
Sce Interruptor breaker de circuito H Teléfono exterior
SMC Interruptor de contacto momentaneo
@ Interruptor de cadena de techo D‘I Teléfono interconectado
& Interruptor tipo push buttom (botén) R Salida para radio
\ Fiimbador v Salida para television

Cableado oculto en el techo o en la pared

Cableado oculto en el piso
______ Cableado superficial o expuesto

la anot

Fro

L A

Tramo de entrada de circuito derivado hacia panel de
servicio. El nimero de flechas indica el nimero de
circuitos. (Se puede utilizar un numeral en cada flecha,
para identificar el nimero del circuito). Nota: Un circuito
sin identificacion se tomara como un circuito de dos
hilos. Para indicar un mayor nimero de alambres se
deben poner lineas transversales. Por ejemplo:

—f— —H—
significa 3 alambres, significa 4 alambres.

Si no hay indicacién al respecto, el grueso del cable
sera el minimo requerido por la e cacion. |dentifique
las diferentes funciones del sistema de cableado. Por
ejemplo, el sistema de sefalizacion se especificara por
notacién o por otro medio.

— (O Elcable sube en este punto.

—— @ El cable baja en este punto.

Figura 110-2. Otros simbolos ANSI para instalaciones eléctricas
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A primera vista, estos planos pue-
den parecer muy complicados, pero
con la prictica y el tiempo se verd que
son muy ficiles de entender. Note en
las figuras 110-3 e 110-4 que no se indi-
ca como estdn conectadas fisicamente
entre si las salidas, sino que se mues-
tran lineas punteadas desde los inte-

5 ,. lir

~ GFCI

rruptores hasta la salida o salidas par-
ticulares que ellos controlan. Practique
con este tipo de diagramas hasta que
los simbolos sean tan claros como lo
seria una imagen de los mismos.

Algunos planos, como el mostrado
en la figuraI10-5 son algo més explicitos,
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Figura I10-3. Diagrama de alambrado de una casa de nivel dividido
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Figura 110-4. Diagrama de alambrado de una casa de nivel dividido (sdtano)

indicando los circuitos que componen
a instalacion y el orden en que estin
alambradas las distintas salidas de cada
uno. En tiltima instancia, el propésito de
un plano de alambrado es agrupar los
dispositivos eléctricos individuales que
componen una instalacion en circuitos
derivados. Como parte de esta labor es
necesario determinar cudl es la mejor tra-
yectoria a fin de reducir en lo posible la
cantidad de alambre empleado y evitar
problemas futuros.

Aunque Ia habilidad para leer, in-
terpretar y realizar correctamente los
planos de las instalaciones eléctricas
se adquiere a través del tiempo, una
buena forma de empezar es tratar por
separado cada una de las dreas que
componen una casa habitacidn tipica,
es decir las habitaciones, la sala, el co-
medor, la cocina, etc., tratando siem-
pre de generalizar el procedimiento.
Aprendiendo a interpretar los planos
de una casa habitaci6n resulta muy fi-
cil comprender la instalacién eléctri-
ca de otros tipos de locales,
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Planeacion de instalaciones eléctricas

Clrouli Nou 6 ——— c\“
[ —
/ﬁ

=

-,
LY
L
-
-
i
—

Chrouit Mo, 3
Circuit Mo 1 Circult No. 5

Service ErRrance
panel

Figura 110-5. Diagrama de alambrado indicando los circuilos derivados de
propésito general de una vivienda
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Figura I10-6. Planta simplificada de un cuarto mostrando la ubicacion de
los elementos

En la figura 110-6, por ejemplo, se
presenta el plano simplificado de plan-
ta de un cuarto indicando los elemen-
tos eléctricos que deben ir instalados
en el mismo. También se indica la co-
rrespondencia entre cada simbolo gré-
fico v el correspondiente dibujo del
elemento real, aunque obviamente
estos tiltimos no se incluyen en los pla-
nos finales. Se comienza obteniendo
un plano de planta y se contintia defi-
niendo la ubicacion de las cajas de los
distintos elementos eléctricos. En
nuestro caso, la instalacion consta de
tres salidas para tomacorrientes duplex
(C1), una salida para limpara de techo
(L), una salida para arbotante 0 lim-
para de pared (A), dos salidas para in-
terruptores de tres vias (53) y una sali-
da para interruptor de un polo (51).

Una vez especificadas las salidas para
lamparas, tomacorrientes, interruptores
y otros propdsitos, se dibuja entonces €l
plano de alambrado propiamente dicho,
definiendo las posibles trayectorias de las
canalizaciones. Enla figura I10-7 se mues-
tra el mismo diagrama de planta de la fi-
gura 110-6, esta vez con las trayectorias
de las canalizaciones definidas. Sobre las
mismas se puede también indicar el nu-
mero de circuitos y el alambre utilizado.
Por ejemplo, “C-1" para indicar que s
un solo circuito, “2-12" para indicar que
el cable o tramo de conduit contiene dos
conductores calibre AWG12, etc. Esta
notacion no estd estandarizada, pero su
uso es muy generalizado en los planos
de instalaciones eléctricas.

En las figuras 110-8 a I10-15 se pre-
sentan otros ejemplos. En estos diagra-
mas se trata de mostear principalmente
la relacion entre la planta de un plano
eléctrico para las distintas dreas que cons-
tituyen una casa habitacion y su realiza-
cion fisica por medio de dibujos isomé-
tricos que dan una idea de lalocalizacion

- ewucir * Curso Prdctico de Electricidad




de las salidas para cada elemento (alum-
brado, tomacorrientes, interruptores,
electrodomésticos, etc.) v facilitan el cAl-
culo de la cantidad de alambre y conduit
requeridos. Note que s6lo se muestran
las cajas de salida de cada uno de los ele- :
mentos. Los detalles de las conexiones / \\
entre los distintos elementos se presen-
tardn posteriormente.

El diagrama de alambrado de la fi-
gura 110-8 corresponde a una recdma-
ra sin closet. La instalacion consta de ' { |

cuatro salidas para tomacorrientes
duplex (C1), una salida para ldmpara
de techo (L) y una salida para interrup-
tor de un polo (S1). Este dltimo con-
trola el encendido y apagado de la lim-
para. Los tomacorrientes estin siem-
pre activos. Note en (b) la presencia
de una caja de union, que no aparece
explicita en (a), para recibir la tension

Figura 110-7. Planta simplificada de un cuarto mostrando las trayectorias
de las canalizaciones.

de alimentacion del circuito o suminis-
trar alimentacion al siguiente circuito

El diagrama de alambrado de Iz fi-
gura 1109 corresponde al de una re-
cdmara con closet. La instalacion cons-
 tade cuatro salidas para tomacorrien-
tes duplex (C1), dos salidas para lim-
paras de techo (L) y dos salidas para
interruptores de un polo (S1). Uno de
los interruptores controla la [Ampara
de techo localizada en el centro de la
habitacion y el otro la limpara ubica-
da en el centro del closet. Note nueva-
mente la presencia de una caja de
union para recibir la tension de alimen-
tacion del circuito o suministrar ali-
mentacion al siguiente circuito,

El diagrama de alambrado de I figu-
ral10-10 corresponde al de un pasillo con
un punto de luz simple conmutable. [
instalacion consta de una salida para to-
macorriente diiplex (C1), unasalida para
lampara de techo (L0 y dos salidas para
interruptores de tres vias (S3). Estos tlti-
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Figura 110-8. Alambrado de una recdimara sin closet (a) Plano de planta; (b)

Plano isométrico

Curso Prdctico de Electricidad » esscir




Planeacion de instalaciones eléctricas
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Figura 110-9. Alambrado de una recdmara con closet (a) Plano de planta; (b)
Plano isoméfrico
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Figura 110-10. Alambrado de un pasillo con ldmpara controlada desde dos
posiciones (a) Plano de planta; (b) Plano isométrico

mos controlan el encendido y apagado
de la limpara desde cada extremo del
pasillo. El tomacorriente estd siempre
vivo. En este caso, la alimentacion pue-
de entrar por la caja de la limpara o por
la del tomacorriente.

El diagrama de alambrado de la fi-
gura 110-11 corresponde al de un cuar-
to de bafio. La instalacién consta de
dos salidas para tomacorriente (C1),
una salida para limpara de techo (L),
dos salidas para ldmparas de pared que
iluminan el espejo (L) y una salida para
dos interruptores de un polo (81). Uno
de los interruptores controla el encen-
dido y apagado de las ldmparas de pa-
red, mientras que el otro controla la
limpara de techo. Los tomacorrientes
estdn siempre vivos. En este caso, la
alimentacion entra por la caja del to-
macorriente de la derecha.

Nota: Como veremos en un capi-
tulo posterior, el bafio es la habitacion
mds peligrosa de una vivienda desde
el punto de vista eléctrico porque en
la misma deben convivir el agua y la
electricidad. Por esta razon, antes de
proyectar la distribucion de los distin-
tos elementos que forman parte de la
instalacion eléctrica de un bafio, deben
tenerse en cuenta ciertas prescripcio-
nes de seguridad, incluyendo la defi-
nicién de las llamadas zonas de probi-
bicion y de proteccion. En la primera
no se permite ninglin tipo de instala-
cién eléctrica, excepto la ducha si fisi-
camente es imposible situarla fuera de
la misma. En la zona de proteccion,
que rodea la zona de prohibicion, so-
lamente se autorizan determinadas ins-
talaciones, por ejemplo armarios con
doble iluminacion incorporada. Estdn
prohibidos los tomacorrientes, los in-
terruptores y las cajas de union. Estos
componentes deben instalarse fuera
de la zona de proteccion.
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ELECTRONICA

Sin matematicas en su casa y en menos de un ano!

ara usted que quiere aprender + Fuentes de poder
electronica, sin conocimientos previos ni « Estudio del transistor
matematicas, este curso tedrico practico con  + Amplificadores de audio
un contenido muy didactico y sencillas « Osciladores
explicaciones, le brinda un rapido aprendizaje  + Circuitos integrados
en forma facil y agradable. - Introduccion a la electronica digital
Practicando, y en su casa, usted se iniciaen  Usted recibe 4 libros de lecciones, 4
esta maravillosa ciencia en menos de un manuales de experimentos y todos los
ano. componentes para realizarlos.

RuS principales temas son: jAl terminar el curso y completar sus

electronicos de estudios!
» Mediciones eléctricas y manejo del

CEIKIFT
- Fabricacion de proyectos electronicos ®

« Principios fundamentales de CC y CA COMPANIA EDITORIAL ELECTRONICA

LLENE SU CUPON DE PEDIDO Y ENVIELO HOY MISMO

Oficina principal: Calle 22 N° 8-22 Piso 2, A. A. 194 Tels. 352394 - 352194 - 356135 - 332206
352575 - 352191 - 252653 Fax (963) 342615 Pereira -Oficina en Bogota: Cra. 13 N° 38-43
PRIMER PISO + A.A. 50777 Tels. 2873086 - 2873420 Fax (91) 2877318 Santafé de Bogota D.C. Colombia
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Sin matematicas ni
conocimientos
previos

Usted recibe
todo este equipo,
herramientas y
materiales para
practicasl
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Conuzca los prmclplus basrcos del control de procesos !

El paguete completo incluye 12 cuadernillos (1 volimen), un
entrenador con microprocesador, 3 kits para experimentos, una
fuente regulada y 2 videos
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Sin matemaéticas y en menos de un afo
Usted recibe 28 cuadernillos (3 volimenes), componentes para

experimentos,herramientas para sus practicas. Kits completos CURSO
para armar, 2 videos y un ENTRENADOR BASICO INTEGRAL DE

Incluye 1 entrenador basico, 1 Entrenador digital, 1 kit
de radio, 1 entrenador con microprocesador, cautin,
pinzas, multimetro, 7 videos y los cuademillos y kits
correspondientes a cada curso

Eil mundo de las comunicaciones a su alcance 4, 2 - .

Bz st Kt oo 5 o A o visoy s -I€N€ SU cUPON y envielo hoy mismo.
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