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GLOSARIO

Accesible

Capaz de ser alcanzado rapidamente para su operacion, reposicion o inspeccién, sin estar
confinado por puertas con llave, elevaciones u otros medios y que para aproximarse a él,
no se necesite quitar obstaculos o recurrir a subirse a escaleras, sillas etc,

Capacidad interruptiva !
Se le llama asi a la corriente maxima de corto circuito que un equipo puede soportar sin
que se dafien sus componentes.

Compresion
Esfuerzo que tiende a disminuir la longitud de un material.

Corriente nominal
Valor maximo de corriente para el cual un equipo fue disefiado para funcionar en
condiciones normales sin que se dafien sus componentes.

Corriente sinusoidal distorsionada
Es una corriente con una forma de onda que difiere de la funcion sinusoidal pura debido a
ciertos efectos producidos por las caracteristicas propias de las cargas eléctricas.

Dieléctrico

Es un medio o un material aislante que, cuando estd colocado entre conductores a
diferentes potenciales, permite que fluya por él solo una pequefia o despreciable corriente
en fase con el voltaje aplicado. Entre los dieléctricos mas usados en el ducto barra estan:
el PVC, las resina epoxicas y el papel Mylar.

Ducto eléctrico
Se refiere al espacio fisico en el cual se instalan los equipos eléctricos. Generalmente, en
un edificio comienza en el sétano y se extiende hasta la azotea.

Enclavamiento mecanico

Mecanismo que no permite la operacién conjunta de los aparatos a los cuales fue
conectado.
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Energia no medida
Energia que no ha sido registrada por ningin aparato de medicion que generalmente
instala la compafiia de electricidad.

Flexion
Esfuerzo que tiende a producir una curvatura a lo largo del material al cual se aplica una
carga o fuerza mecanica.

Grado de proteccion

Ntimero caracteristico compuesto de dos cifras. La primera indica la proteccion que
ofrece un equipo contra cuerpos extrafios como el polvo y la segunda contra €l agua. Por
ejemplo 1P54.

Junta de dilatacion
Espacio fisico dejado entre dos columnas o paredes de un edificio para aliviar los
esfuerzos debidos a la dilatacion de los materiales por la temperatura.

Neutro al 100%

Término usado para indicar que el conductor del neutro tiene la misma seccién que los
conductores de las fases. Un neutro al 200% tiene una seccidén doble.

Norma
Regla que define un conjunto de pasos que se deben seguir para realizar determinada
operacion.

Plateado
Material que ha sido impregnado con plata para mejorar su conductividad eléctrica y
bajar la resistencia al contacto superficial.

Rigidez dieléctrica
Se define como el gradiante de potencial maximo que el material puede resistir sin
romperse.

Sistema de distribucion

Conjunto de materiales conductores y no conductores usados para la correcta y eficiente
distribucion de la energia eléctrica desde la fuente de alimentacidon hasta los
consumidores.
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Sistema de distribucién convencional
Sistema de distribucion compuesto principalmente por cables, tubos y soportes.

Sistema de distribucion rigido
Sistema de distribucidén que no permite realizar modificaciones en su dlseno original sin

incurrir en gastos adicionales.

Terminacién muerta
Extremo final del ducto barra apto para conectar cualquier accesorio adicional.
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INTRODUCCION

En Guatemala, muchas personas se dedican al disefio y/o construccion de
proyectos eléctricos para la industria y para el comercio; mayormente, se hace uso de
sistemas de distribucién convencionales y en pequefia escala, de sistemas de distribucién
por medio de ducto barra. En nuestro pais esto es posible principalmente en la época
actual, en la cual la construccion toma mayores proporciones cada vez; por lo que se
hace necesario desarrollar proyectos de calidad, sin descuidar, por supuesto, el ‘aspecto
economico, de tal forma que los mismos ofrezcan confiabilidad, eficiencia, versatilidad y

cuyo desarrollo se lleve a cabo en el menor tiempo posible.

Desafortunadamente, por el poco conocimiento o por la falta de informacién
acerca de las virtudes y ventajas que ofrece el ducto barra, los proyectos tienden a
encarecerse y se convierten en proyectos con sistemas de distribucion rigidos y con muy
poca vida util. Entiéndase vida ttil no sélo el tiempo que duren sino el tiempo que

funcionen correcta y eficientemente.

Por otro lado, es de vital importancia conocer las regulaciones internacionales
que existen para la aplicacion y el uso de los sistemas de ducto barra, ya sea para la
implementacion de un sistema nuevo, o para el redisefio y reacondicionamiento de otro ya

existente.
El presente trabajo contiene la suficiente informacion acerca de las caracteristicas

del ducto barra y las ventajas sobre los sistemas de distribucion convencionales, asi

como de las principales normas y regulaciones para la correcta aplicacién del mismo.

T D
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Para los analisis correspondientes se tomaron en cuenta los datos proporcionados
por los fabricantes, para conocerlos con mayor profundidad y estudiar las posibilidades
de aplicacion entre los diferentes tipos y las principales marcas disponibles en el
mercado, de tal forma que sea posible hacer una correcta evaluacion y aprovechar todo-

su potencial.

Debido a que este producto es fabricado y normalizado en los Estados Unidos, se
utilizaran las dimensionales utilizadas en dicho pais, pero se dedicara una parte del
apéndice para las equivalencias correspondientes a las dimensionales usadas en

Guatemala.
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1. ELDUCTO BARRA

1.1.  ;Qué es el ducto barra?

Se define el ducto barra como un sistema prefabricado de distribucion de la
energia eléctrica compuesto por barras conductoras, generalmente de cobre o aluminio,
aisladas ¢ inmersas dentro de una carcasa metalica protectora puesta a tierra, que incluye

secciones rectas, aparatos y accesorios.

1.2. Componentes principales

Basicamente, €l ducto barra se compone de tres elementos priricipales: las barras

conductoras, los aislantes y la carcasa protectora (Ver Fig. 1.1).

1.2.1. Las barras

Se acostumbra que las barras sean fabricadas de cobre o aluminio, y son el medio
por el cual circula la corriente eléctrica. Estas estan colocadas una a la par de otra,
Gnicamente separadas por una pelicula aislante. El tamafio de las barras esti en funcién
de la cantidad de corriente que va a circular por ellas, y como en los sistemas
convencionales de cable, pueden usarse dos barras en paralelo por fase para aumentar la

capacidad de transporte de corriente eléctrica (Ver Fig. 1.2).
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Fig. 1.1 - Los componentes principales del ducto barra son:
las barras, los aislantes y la carcasa

Fig. 1.2 - Las barras del ducto barra son de cobre o de aluminio
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En general, una seccion de ducto barra de aluminio pesa menos, pero debido a su
poca capacidad de transporte de corriente, requiere de una seccidén mayor que la que

necesitaria una de cobre.

El ducto barra puede ser suministrado en configuraciones de tres o cuatro polos,
con o sin barra de tierra interna. Debido a que la carcasa estd fabricada con un material

conductor, puede ser utilizada como conductor de tierra.

El neutro del sistema puede ser del mismo tamafio que las barras principales
(100%) o puede tener la mitad de la seccién (50%). Recientemente, ha sido fabricado un
sistema de ducto barra cuya barra de neutro tiene dos veces la seccion de las barras

principales (200%).

(Por qué un neutro 200%?. Cuando un voltaje sinusoidal es aplicado a una carga
no lineal, se produce una corriente sinusoidal distorsionada. La cual es periodica y
puede ser reproducida por un nimero de componentes de corrientes sinusoidales
llamadas armonicas. Estas armonicas causan corrientes circulantes en los devanados
primarios del transformador de distribucion, que ocasionan sobrecalentamiento de la
~ unidad; ademas en un sistema trifasico, es posible experimentar corrientes en el.neutro del
173% de las corrientes de las fases. Es alli donde se hace necesaria una capacidad extra
en el neutro del sistema para minimizar sobrecalentamientos y prolongar la vida util del

equipo para la distribucion de energia.

Este sistema es especialmente util cuando se tienen cargas que usan lamparas de

alta descarga y sistemas de computacion.
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1.2.2. Los aislantes

Son materiales que tienen como funcion principal soportar y aislar eléctricamente
las barras para evitar contactos entre ellas. Los materiales aislantes quedan a criterio de
los fabricantes, y por lo general usan PVC, Epoxy y papel Mylar. Estos son colocados en
los extremos de las secciones como soportes y alrededor de cada una de las barras para

aislarlas de las otras y de la carcasa.

1.2.3. La carcasa

Es una caja metalica conductora, puesta a tierra, en la cual se encuentran las
barras y los aislantes, y su funcién es proteger mecanicamente dichos elementos y
aislarlos de contactos exteriores. En los ‘sistemas modemos se utilizan carcasas de
aluminio para aumentar la capacidad de conduccién, evitar los efectos magnéticos y

disminuir su peso.

Por su forma fisica, la carcasa puede ser del tipo ventilada con rejillas a lo largo
de la misma, o no ventilada, la cual es completamente cerrada (Ver Fig. 1.3). Entre los
ductos barra con carcasa del tipo no ventilada, se encuentran disponibles con carcasas a
prueba de agua y a prueba de polvo, con distintos grados de proteccién segin los
estandares internacionales “IP”. (Ver tabla en el apéndice). Una combinacién de ductos
barra de diferentes grados de proteccion para un mismo sistema de distribucién es
posible; esta combinacidn trae como resultado un menor costo debido a que el ducto

barra para uso exterior es mas caro que el ducto barra para uso interior (Ver Fig. 1.4).
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Fig. 1.3 - Tipos de carcasas

Fig. 1.4 - Combinacion de ductos barra de diferente grado de proteccion
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1.3. Historia del ducto barra

En afios anteriores todos los sistemas de distribucién eran hechos con el sistema
convencional tuberia/cable; estos funcionaban bien cuando la cantidad de corriente que
se manejaba no era muy elevada. Los problemas comenzaron a surgir cuando las cargas
que se tenian que alimentar eran muy grandes. Estas cargas, producian altos valores de
corriente por lo que se debian conectar varios conductores en paralelo, los cuales
ocupaban una gran cantidad de espacio, aumentaban el peso de los tramos y su
instalacion era muy complicada. Asimismo, este tipo de conexién tenia como

consecuencia, un aumento considerable de las pérdidas por transmision.

Una solucién inmediata a este problema fue el uso de sistemas de distribucion
abiertos por medio de barras, los cuales consistian en barras de cobre soportadas en la
pared. Estos tenian el inconveniente que no ofrecian ninguna proteccion contra contactos
exteriores, por lo que solo podian ser instalados en lugares cerrados donde no existia
circulacidon de personas. Ademas, eran sistemas rigidos que no premitian ampliaciones o

reubicaciones (Ver Fig. 1.5).

Fue hasta en la época de los afios cuarenta cuando se disefiaron los primeros
sistemas normalizados de ducto barra con lo que se lograron solucionar todos los
problemas que ofrecian los sistemas anteriores. Desde esa fecha, el ducto barra ha sido
usado en la mayoria de los sistemas de distribucion por su gran capacidad de conduccion,

su area reducida, su poco peso y la seguridad que ofrece contra contactos exteriores.

La grafica (1.1), muestra el crecimiento del uso del ducto barra en los sistemas de
distribucion desde 1940 hasta 1980. Esta grafica, esta basada en los reportes hechos por
las compaiiias asociadas fabricantes de ducto barra, a la Asociacidon Nacional de

Fabricantes de Productos Eléctricos (NEMA).
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Fig. 1.5 - Sistema abierto de barras
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21 CRECIMIENTO DEL USO DEL DUCTO BARRA
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1.4. Principales tipes de ducto barra

Actualmente encontramos en el mercado numerosos fabricantes de ducto barra
que ofrecen una gran variedad de tipos. Es necesario conocer las diferentes opciones para
el disefio de un sistema de distribuciéon; ésto permitird seleccionar el ducto barra
adecuado ya que una eleccion equivocada tiene como consecuencia un sistema con un

costo muy elevado, poco eficiente y nada versatil.

A continuacién se describirén los principales tipos de ducto barra, sus

caracteristicas y aplicaciones.

1.4.1. Ducto barra tipo alimentador (FEEDER)

1.4.1.1.Caracteristicas

La caracteristica principal del ducto barra tipo alimentador es su caracasa
completamente cerrada, la cual no tiene ninguna salida para derivaciones o conexiones.
Este tipo de ducto barra se puede comparar con un tendido de tuberia/cable y su
construccién y disefio, permite la maxima eficiencia en la transmision de energia eléctrica

(Ver Figs. 1.6y 1.7).
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Fig. 1.7 - El ducto barra tipo alimentador se asemeja a un tendido
de tuberia/cable
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1.4.1.2. Aplicaciones

Por sus caracteristicas fisicas, este tipo de ducto barra es usado para alimentar
segura y convenientemente cargas que estan concentradas en un area determinada. Tal es
el caso de un tablero de distribucién, un centro de control de motores o una maquina de
regular tamafio. Generalmente, este tipo de ducto barra es usado en la acometida del
sistema, comenzando en la subestacién y terminando en el tablero principal de

distribucién (Ver Fig. 1.8).

Por otro lado, se hace conveniente su uso en los sistemas de distribucion en los
cuales las mediciones eléctricas se encuentran a lo largo del mismo, debido a que

conducira tramos de energia no medida y su carcasa cerrada evitara cualquier robo.

1.4.1.3. Capacidades disponibles

Con este tipo de ducto barra es posible alimentar, sin ningun problema, cargas
comprendidas entre 600 y 5000 amperios usando barras de cobre, y cargas comprendidas
entre 600 y 4000 amperios usando barras de aluminio. La tension de operacion

normalizada es de 600 voliios de corriente alterna o corriente directa.
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1.4.1.4, Configuraciones eléctricas

Para este tipo de ducto barra, es posible encontrar las siguientes configuraciones

eléctricas en ambos matenales {cobre y aluminio):

e 3 fases, 3 alambres

¢ 3 fases, 4 alambres (neutro 100%)

e 3 fases, 4 alambres (neutro 200%)
Sistema de tierra

s Tierra integrada (carcasa)

o Bara de tierra interna

o Barra de tierra interna aislada.
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1.4.2. Ducto barra tipo enchufable estandar (PLUG IN)

1.4.2.1. Caracteristicas

El ducto barra tipo enchufable se caracteriza, principalmente, porgue provee
tomas de corriente para conexiones y derivaciones a todo lo largo de su recorrido, en
intervalos regulares. Regularmente el espacio entre las tomas de corriente para enchufe,
que se encuentran a ambos lados del ducto es de 2 pies. Este ducto barra se puede
comparar con un circuito de tomacorrientes, ya que permite la rapida y segura conexion

de interruptores o cualquier otro accesorio enchufable en cualquier parte del mismo (Ver
Figs. 1.9y 1.10).
1.4.2.2. Aplicaciones
Este tipo de ducto barra es usado para alimentar equipos moviles, o cuando se
requiere un sistema de distribucion versatil que permita la facil y rapida reubicacion de
clertos equipos fijos ya existentes en un area determinada.

1.4.2.3. Capacidades disponibles

Las capacidades normalizadas para este tipo de ducto barra van desde 100 hasta

4000 amperios, 600 voltios de corriente alterna o corriente continua.
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1.4.2.4. Configuraciones eléctricas

Para el ducto barra tipo enchufable es posible encontrar las siguientes

configuraciones eléctricas en ambos materiales (cobre y aluminio):

o 3 fases, 3 alambres

o 3 fases, 4 alambres (neutro 100%)

¢ 3 fases, 4 alambres (neutro 200%)
Sistema de tierra

¢ Tierra integrada (carcasa)

¢ Barra de tierra interna

¢ Barra de tierra interna aislada.
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Fig. 1.10 - EI ducto barra tipo enchufable se asemeja a
un circuito de tomacorrientes
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1.4.3. Ducto barra tipo enchufable para elevaciéon (RISER)

1.4.3.1. Caracteristicas

El ducto barra tipo enchufable para elevacién tiene las mismas caracteristicas que
el tipo enchufable estidndar, con la unica diferencia que éste cuenta con tomas de

corriente, s6lo en uno de sus lados.

1.4.3.2. Aplicaciones

Este tipo de ducto barra se usa principalmente en distribuciones verticales de
edificios altos. Por razones de espacio fisico, en los edificios, el ducto barra tiene una
disposicion vertical y su recorrido estd siempre cerca de una pared, la cual no permite
enchufar accesorios en ambos lados del ducto. El uso del ducto barra tipo enchufable
para elevacion (RISER) logrard un sistema de distribucion eficiente y sobre todo

€conomico.

1.4.3.3. Capacidades disponibles

Las capacidades normalizadas para este tipo de ducto barra van desde 100 hasta

4000 amperios, 600 voltios de corriente alterna o corriente continua.
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1.4.3.4. Configuraciones eléctricas
Las mismas que para el ducto barra enchufable estandar.

e 3 fases, 3 alambres

e 3 fases, 4 alambres (neutro 100%)
e 3 fases, 4 alambres (neutro 200%)
Sistema de tierra

¢ Tierra integrada (carcasa)

o Barra de tierra interna

¢ Barra de tierra interna aislada.

Fig. 1.10 - Ducto barra tipo enchufable para elevacion {RISER)
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1.4.4. Ducto barra tipo enchufable limitado (LIMITED)

1.4.4.1, Caracteristicas

Es similar al tipo enchufable estandar. La principal caracteristica del tipo
enchufable limitado, es que ofrece tomas de corriente para enchufes o derivaciones,
Unicamente en ciertos puntos solicidados por el disefiador, 1o que lo hace mas econémico
que el enchufable estandar y que el enchufable para elevacion.

Las provisiones solicitadas deberan ser ubicadas en puntos estratégicos, con una
separacion de por lo menos 2 pies entre ellas, o bien con separaciones de 4, 6, 8 pies,
etc.; es decir; que sean multiplos de 2.

1.4.4.2. Aplicaciones

Este ducto barra se usa en sistemas de distribucién rigidos, los cuales ya tienen

ubicadas fisicamente sus cargas y no tienen muchas expectativas para cargas futuras.

1.4.4.3. Capacidades disponibles

Las capacidades normalizadas para este tipo de ducto barra van desde 100 hasta

4000 amperios, 600 voltios de corriente alterna o corriente continua.
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1.4.4.4. Configuraciones eléctricas

Las mismas que para el ducto barra enchufable estandar.

3 fases, 3 alambres

3 fases, 4 alambres (neutro 100%)

3 fases, 4 alambres (neutro 200%)
Sistema de tierra

Tierra integrada ( carcasa )

Barra de tierra interna

Barra de tierra interna aislada.
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1. LOS PRINCIPALES ACCESORIOS DEL DUCTO
BARRA Y SUS APLICACIONES

Todo sistema de ducto barra cuenta con determinados accesorios que lo hacen
practico, seguro, flexible y versatil. La adecuada seleccion de los accesorios para cada
aplicacion es de vital importancia cuando se disefia un sistema de distribucién. A
continuacion se describiran los accesorios mas usados en un sistema de ducto barra y sus

aplicaciones.
2.1. Secciones rectas

Las secciones rectas son los componentes basicos de los sistemas de ducto barra.
Cada tramo de ducto barra estd compuesto por una o mas de ellas, para el tipo
alimentador, pueden ser construidas en longitudes que van desde 1 hasta 10 pies con

incrementos de 1/8 de pulgada.

Las secciones rectas normalizadas para el tipo enchufable, tienen longitudes de 4,
6, 8 y 10 pies. Cada una de las secciones incluye una junta o unién removible para poder
acoplarse con otra. Eso quiere decir que un tramo recto de ducto barra tipo enchufable,
de 60 pies de longitud, podria estar compuesto de 6 secciones rectas de 10 pies, por 10
secciones rectas de 6 pies, o por cualquier otra combinacién posible. Lo mdés
recomendable, es usar la menor cantidad de secciones- rectas en cada tramo (Ver Figs.

2.1ay 2.1b).

Las secciones rectas incluyen una junta estandar y estan disponibles para
diferentes grados de proteccion segin sea el tipo de ducto barra seleccionado (Ver tabla

en el apéndice).
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Fig. 2.1a - Secciones rectas para uso interior
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2.2. Juntas o uniones estaindar

Las juntas son los accesorios que se usan para unir dos secciones rectas, o una
seccion recta con cualquier accesorio como un codo, una te, etc. Estas juntas estan
compuestas por varios discos conductores y no conductores, los cuales son ajustados por
medio de un tornillo central que se encarga de mantener el contacto adecuado entre los
discos conductores y las barras de las secciones que van a ser unidos. Cada junta tiene
una indicacion del torque minimo necesario que se necesita para lograr un buen contacto

eléctrico en las barras y la carcasa.

Ciertos fabricantes ofrecen juntas estandar ajustables las cuales permiten aumentar
o disminuir la longitud de los tramos de ducto barra de tal forma que un error en la
medicion, o una modificacion de la longitud pueda ser compensada. Cuando la longitud a
ser compensada es muy grande y no es suficiente con las juntas o uniones estandar, es

necesario usar otro tipo de accesorio llamado JUNTA AYUSTABLE,

Las juntas ajustables offecen una tolerencia mayor a la que ofrecen las juntas

estandar, y generalmente se usan en los tramos largos de ducto barra.

Cuando un tramo cualquiera de ducto barra atraviesa alguna junta de dilataciéon de
un edificio, es necesario instalar otro tipo de juntas llamadas JUNTAS DE EXPANSION,
las cuales tienen un sistema de contactos flexibles que permiten dilataciones vy

contracciones de aproximadamente 2 pulgadas.
Tanto las juntas estandar, las juntas de expansion, como las juntas de dilatacion,

deben tener la misma capacidad, configuraciéon y grado de proteccion que tienen las

secciones rectas (Ver Fig. 2.2).
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2.3. Codos

Son accesorios compuestos por dos secciones rectas de ducto barra con un
angulo de 90 grados entre ellas, los cuales permiten realizar vueltas en cualquier

direccidn, ya sea hacia la derecha, hacia la izquierda, hacia arriba o hacia abajo.

Los codos que permiten vueltas hacia la izquierda o hacia la derecha, son
llamados CODOS PLANOS U HORIZONTALES (FLATWISE ELBOW), y los codos
que permiten vueltas hacia arriba o hacia abajo, CODOS DE CANTQ O VERTICALES
(EDGEWISE ELBOW).

Regularmente, los codos incluyen una junta estandar y deben ser dimensionados
para la misma capacidad, configuracion y grado de proteccion que las secciones rectas

que van en cada uno de sus extremos (Ver Fig. 2.3).

2.4. Tes

Las tes estan compuestas por dos secciones rectas dispuestas, como su nombre lo
indica, en forma de “T”. Estos accesorios permiten realizar derivaciones verticales u
horizontales de ducto barra en cualquiera de las juntas de! tramo principal por lo que es

importante seleccionar la te adecuada (FLATWISE O EDGEWISE).

Por lo general, las tes incluyen dos juntas estandar y deben ser demensionadas
para la misma capacidad, configuracion y grado de proteccion que las secciones rectas

que van en cada uno de sus extremos (Ver Fig. 2.4).
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Fig. 2.3 - Codo horizontal a 90 grados
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Fig. 2.4 - Te horizontal
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2.5. Combinaciones codos tes

En ciertas aplicaciones es necesario realizar vueltas, cambiar la disposicion del
ducto barra, © esquivar algin obstaculo que impide el paso, por lo que son necesarias

ciertas combinaciones de codos para lograr el objetivo.

Ademas de estas combinaciones de codos, existen combinaciones de tes para
aplicaciones en las cuales es necesario hacer dos derivaciones en un mismo punto. Estas

combinaciones tienen la forma de una cruz, por lo que se llaman CRUCES (Ver Fig. 2.5).

Generalmente, todas los combinaciones incluyen juntas estandar, y deben tener la
misma capacidad, configuracién y grado de proteccion que las secciones rectas que van

en cada uno de sus extremos.

Para aplicaciones especiales donde se requieren derivaciones de menor capacidad,
estas combinaciones deben especificarse para tal aplicacion, (Ver normas para

reducciones en el Capitulo 3).
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2.6. Reducidores

Los reducidores son accesorios que sirven para unir dos tramos de ducto barra de
diferente seccion. En ciertas ocasiones, debido a la disposicién de las cargas que se
conectan al ducto barra, y con el propésito de hacer mis econoémico el sistema, se hace

necesario reducir la seccion de éste, haciendo uso de un reducidor.

Existen dos tipos de reducidores: los REDUCIDORES PROTEGIDOS, y los
CONVENCIONALES. Los protegidos cuentan con un aparato interno de proteccién
(como fusibles o interruptores termomagnéticos) mientras que los convencionales no

cuentan con ninguno de ellos.

Para la aplicacion de estos accesorios existen regulaciones que indican, segin el
punto donde se quiere instalar, qué tipo de reducidor se debe usar, por lo que es menester
evaluar econémicamente qué es mas conveniente, (si reducir la seccion del ducto barra, o

hacer uso de un reducidor). (Ver regulaciones en el Capitulo 3).

Los reducidores deben tener la misma configuracién y grado de proteccién que

las secciones rectas que van en cada uno de sus extremos (Ver Fig. 2.6).
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2.7. Derivadores

Los DERIVADORES (TAPS STACKS), son accesorios que se usan para hacer
derivaciones cortas del ducto barra; son usados para alimentar directamente, tableros de
distribucion, péneles multiples de contadores o centros de control de motores, los cuales
deben tener un disefio especial para esta aplicacion, y principalmente un aparato de

proteccion en la entrada (Ver regulaciones en Capitulo 3).

Estos accesorios son conectados en cualquiera de las uniones de las secciones

rectas, por lo que pueden ser usados con todos los tipos de ducto barra.

Cuando todas las cargas van a ser conectadas al ducto barra por medio de estos
derivadores, es aconsejable hacer uso del ducto barra tipo alimentador debido a que es
mas economico que el tipo enchufable. Existen derivadores de diferentes capacidades los
cuales deben tener la misma configuracién y grado de proteccién que tiene el tramo

principal (Ver Figs. 2.7a, b y c).

2.8. Tapas finales

Las TAPAS FINALES (END CLOSERS), son accesorios que en un extremo
tienen una junta estandar, y en el otro un sello metalico. Estos se colocan en los puntos
finales de los tramos de ducto barra o en los extremos de los accesorios que no se estan

usando.
Por norma general, ningiin extremo final de un sistema de ducto barra puede

quedar abierto, por lo que en dichos puntos, debe ser instalada una tapa final. Existe una

tapa final para cada tamafio de ducto barra.
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Fig, 2.7a - Derivador
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ig 2.7b - Conexion directa de un tablero de distribucion
por medio de un derivador
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Fig. 2.7¢ - Conexién directa de un panel de contadores

por medio de un derivador
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2.9. Acoples para cables

Los ACOPLES PARA CABLES (CABLE TAP BOXES), son una especie de
caja que en un extremo tiene una junta estandar para conectar una seccidn recta de ducto
barra, y en el otro tienen un juego de conectores para cables. El nimero de conectores,

y el tamafio de la caja estan en funcién de la cantidad de corriente que van a conducir.

Existen dos tipos de acoples para cables: los FINALES, y los INTERMEDIOS.
Los acoples finales, se conectan en los extremos de un tramo de ducto barra, y
regularmente se usan en la cabeza del tramo principal cuando se necesita que éste sea

alimentado por medio de cables.

Los acoples intermedios tienen dos juntas en sus extremos y un juego de
conectores para cables en su parte media y se usan cuando se necesita hacer una

derivacion del ducto por medio de cables.
Se debe tomar en cuenta la disposicién del ducto barra ya que hay acoples finales
para disposiciones verticales y para disposiciones horizontales; la diferencia entre uno y

otro es la posicidn de los conectores para los cables.

Los acoples para cables deben tener la misma capacidad, configuracién y grado de

proteccion que tienen las secciones rectas o accesorios adyacentes (Ver Fig. 2.8),
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Fig. 2.8 - Acople final para cables
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2.10. Conexiones para tableros

Las CONEXIONES PARA TABLEROS (SWITCHBOARD CONNECTIONS),
tienen en un extremo una junta estdndar para unirse con una seccidn recta de ducto barra
0 con un accesorio que regularmente es un codo; y en el otro, un sistema de barras para
conectarse directamente con las barras del tablero-de distribucion o con las terminales del
dispositivo de proteccion. A diferencia de los acoples para cables, estos accesorios se
usan cuando se quiere hacer la alimentacion del sistema de ducto barra directamente sin
hacer uso de cables. Cuando es inevitable el uso de cables, pero la conexién se quiere
hacer internamente en el tablero, puede usarse un juego de conectores para cables. Su
nimero y el tamafio de las barras, estd en funcion de la cantidad de corriente que se desea

transportar.

Las conexiones para tableros deben tener la misma capacidad, configuracion y

grado de proteccion que tienen las secciones adyacentes (Ver Fig. 2.9).

2.11. Unidades enchufables

Las UNIDADES ENCHUFABLES (BUS PLUGS), son los accesorios que se
usan para conectar las cargas al ducto barra tipo enchufable. Estas unidades estan
compuestas por una caja metédlica y un sistema de ganchos, los cuales se enchufan en las

provisiones o tomas de corriente que éste tiene a cada cierta distancia,

En el interior de las unidades enchufables se encuentran los dispositivos de
proteccion de las cargas que van a ser conectadas a las secciones del ducto barra.
También pueden contener aparatos como transformadores, capacitores, arrancadores

magnéticos, acoples para cables y otros mas.
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Por lo general, lo que se encuentra adentro de estas unidades son dispositivos de
proteccion y desconexion, como interruptores termomagnéticos o seccionadores fusibles.

Sus caracteristicas minimas son:

* Un enclavamiento mecanico que impide que la unidad pueda ser insertada o
removida cuando el dispositivo de proteccion esta en la posicion de conectado.

¢ Una palanca frontal de plastico reforzada con acero como medio de accionamiento
para abrir o cerrar los dispositivos internos de proteccién, la cual puede ser
accionada en forma vertical o circular.

¢ Cddigos de color que indiquen el estado en que se encuentra el interruptor o los
fusibles
(conectado, desconectado o disparado).

¢ Un elemento de bloqueo que impida que la cubierta frontal de la unidad sea abierta
cuando el aparato interno se encuentre en la posicion de conectado.

* Un accesorio que permita que la unidad sea operada desde el suelo por medio de una
vara o una cadena y que también deje que el accionamiento sea bloqueado en la
posicion de desconectado, para evitar que éste sea operado por personal no

autorizado.

Desde las unidades enchufables ya conectadas al ducto barra, se conectan por
medio de un sistema tuberia/cables, cualquier tipo de cargas previamente protegidas por

los dispositivos que se encuentran dentro de ellas.
Deben tener la misma configuracion eléctrica y el mismo grado de proteccion que

la seccion recta donde se va a conectar, Su capacidad esta en funcién de la cantidad de

corriente que van a transportar (Ver Fig. 2.10).
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2.12. Soportes

Son usados para fijar fisicamente el ducto barra a las paredes, cielos o pisos por
donde éste pasa. Existe un tipo de soporte para cada disposicion del ducto barra; los mas

usados son los soportes de PISO, los de PARED, y los de CIELO.

Los de piso se usan para las disposiciones verticales donde el ducto barra
atraviesa cada uno de éstos. Se instala uno en cada piso, y proveen un montaje seguro
del ducto barra; ¢l peso total del mismo se distribuye entre cada uno de los soportes (Ver

Fig. 2.11a).

Existen SOPORTES DE PISO TIPO RESORTE, los cuales tienen un sistema de
resortes que sirven para compensar pequefios movimientos del edificio y las dilataciones

debidas al calor.

Los de pared se usan en disposiciones horizontales del ducto barra, cuando éste
pasa cerca de una pared. Tienen la forma de una escuadra, cuya parte vertical se fija a la

pared y su seccion horizontal se usa para soportar el ducto barra.

Los soportes de cielo se usan en las disposiciones horizontales de ducto barra
cuando no existe ninguna pared cercana donde éste pueda ser soportado. Tienen la forma
de un trapecio y se fijan al cielo del edificio por medio de sus dos secciones verticales.

Su seccion horizontal sirve para soportar el ducto barra. (Ver Fig. 2.11b).

Todos los soportes deben ser colocados a cierta distancia entre de ellos. (Ver

regulaciones en el Capitulo 3).
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Fig. 2.11b - Soporte de cielo tipo trapecio
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2.13. Bordes o pestaiias

LOS BORDES O PESTANAS (FLANGES), est4n disefiados para cerrar el area
alrededor del ducto barra cuando éste atraviesa un piso o una pared. Estos accesorios no
pretenden ofrecer un sello para la circulacion de aire alrededor del ducto. Para casos
especiales donde se requieren dichas caracteristicas, se deben instalar sellos disefiados
para esas aplicaciones. También existen sellos especiales a prueba de fuego para los

sistemas contra incendios.

2.14. Otros accesorios

Todos los fabricantes de ducto barra ofrecen los accesorios arriba mencionados,
pero algunos de ellos ofrecen otros accesorios adicionales que hacen mas flexible v

versatil el sistema.

Por ejemplo, se pueden citar ciertos accesorios complementarios como:;

¢ Conexiones para transformadores

e Rotadores de fases

¢ Juntas aisladas

¢ Unidades enchufables para tomacorrientes

» Cubiculos de desconexion para usos varios como detectores de fallas a tierra,

sistemas intelegentes de medicidén y monitoreo, etc.

¢ Bordes con angulo para atravesar techos, y otros mas.
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3. NORMAS Y ESPECIFICACIONES PARA EL
DUCTO BARRA

En este capitulo se mencionaran las principales normas relacionadas con la
construccion e instalacion del ducto barra de baja tensién. Debido a que las normas y
requerimientos son revisados cada cierto periodo, y varian de pais en pafs, es aconsejable
consultar a las autoridades locales y a los fabricantes para conocer los requerimientos mas

recientes para la correcta instalacion del mismo.

Los grupos o asociaciones que regulan la construccion e instalacion del ducto

barra son:

¢ Underwriters Laboratories, Inc. (UL)

* La Asociacion Nactonal de Fabricantes de Productos Eléctricos de Estados Unidos
(The National Electrical Manufacturers Association, NEMA)

* La Asociacion Nacional de Proteccion contra el Fuego de Estados Unidos (The
National Fire Protection Association, NFPA) por medio del Codigo Eléctrico
Nacional (The National Electrical Code, NEC)

¢ Los codigos eléctricos locales

¢ Las compaiiias de electricidad

TN T BT
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3.1. Principales normas relacionadas con la construccion del
ducto barra de baja tension segiin Underwriters

Laboratories, UL

Para que a un ducto barra le sea asignado un sello de listado UL, debe pasar una

serie de pruebas de contro! de calidad. Entre ellas estan:

3.1.1. Prueba de calentamiento y elevacién de la temperatura

El ducto barra con adecuadas juntas de conexidn, debe transportar su corriente
nominal sin que ninguna de sus partes muestre un incremento de temperatura mayor que
55 grados centigrados sobre la temperatura ambiente. Las pruebas son llevadas a cabo
con tres secciones rectas de 10 pies unidas entre si, con un voltaje conveniente, a la

frecuencia para la que fue disefiado, y con la corriente nominal fluyendo.

3.1.2. Prueba de resistencia al impacto

La prueba de resistencia al impacto regularmente no serd requerida para los
duchos barra con carcasa no ventilada, si su construccién es hecha conforme a las
especificaciones mencionadas en la tabla A. De cualquier manera, todos los otros tipos
de ducto barra deben ser probados para asegurar que no existird ninguna condicion
peligrosa después de que cualquiera de los lados de la carcasa, haya sido sometido a un
golpe dado por un peso de 50 libras suspendido por un péndulo de 30 pulgadas de

longitud desde un angulo de 60 grados respecto de la vertical.

TTIREAL 1T
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3.1.3. Prueba dieléctrica

El ducto barra debera soportar, por un minuto sin romperse, la aplicacién de una
tension de 1000 voltios con una frecuencia de 60 Hz, mas dos veces el maximo voltaje

nominal entre sus partes vivas y la carcasa, y entre sus partes vivas de diferente polaridad.

3.1.4. Prueba de resistencia a Ia inflexién

El ducto barra disefiado para un espaciamiento de no mas de cinco pies entre los
soportes de montaje, serd regularmente aceptado sin la prueba de resistencia contra
inflexiones. De cualquier forma, para calificar, los ductos barra para montaje horizontal
con un espaciamiento de 10 pies entre sus soportes de montaje, o con un espaciamiento
de 16 pies para montajes verticales, deberan soportar por 5 minutos sin que se rompan las
juntas, sin apreciables distorsiones permanentes, y sin que se produzcan corto circuitos ni
fallas a tierra entre las fases o el neutral, un momento de inflexién equivalente al peso de
una seccidn recta de 10 pies, mas una fuerza adicional de 100 libras aplicada en el

extremo de la seceidn recta.

3.1.5. Prueba de resistencia a la compresién

El ducto barra disefiado para emplear un espaciamiento de no mas de cinco pies
entre sus soportes de montaje y cuya construccion estd de acuerdo con la tabla A, sera
regularmente aceptado sin la prueba de resistencia a la compresién. De cualquier forma,
si el ducto barra no cumple esos requerimientos de espaciamiento o construccién, sera
probado para asegurar que sera capaz de soportar una fuerza de compresion de 200

libras, mas 3 veces el peso de una seccidn recta de 10 pies.
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3.1.6. Prueba de resistencia a la elongacion

El ducto barra disefiado para montaje vertical debera ser capaz de soportar una
fuerza tirante hacia abajo, igual a 5 veces el peso individual de una de las barras de una
seccion recta de 10 pies, aplicada simultdneamente a cada una de ellas, sin que los

soportes de las barras se rompan o muestren una deformacién permanente.

3.1.7. Prueba de resistencia dieléctrica del aislamiento después de la

exposicién a la lluvia

El ducto barra disefiado para operacion en exteriores, debera soportar una luvia

de ocho horas por espacio de cinco dias consecutivos sin que el dieléctrico se rompa.

3.1.8. Prueba de corto circuito

Todos los ductos barra y sus accesorios clasificados para 100 amperios o menos y
teniendo una corriente de corto circuito de mas de 5000 amperios, deberan ser probados
y marcados con su respectiva clasificaciéon. Aquéllos clasificados para mas de 100
amperios y que tengan una corriente de corto circuito mayor de 10000 amperios, deberan
ser probados y marcados con su respectiva clasificacion.  Para verificar esas
clasificaciones, muestras representativas del ducto barra deberan ser sometidas a pruebas
de corto circuito entre fase y fase, entre fases y la carcasa, y entre fases y el conductor de
tierra cuando sea aplicable. Las pruebas pueden ser llevadas a cabo con o sin fusibies o
interruptor termomagnético de proteccion en la cabeza del ducto barra que esta siendo

probado; asi las clasificaciones y las marcas lo indicaran.
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3.1.9. Prueba cuando 1a carcasa es usada como conductor de tierra

Para que la carcasa pueda ser aceptada como conductor de tierra, el ducto barra
sera sometido a las pruebas de corto circuito descritas anteriormente. Ademas, deberan

cumplirse otras dos condiciones:

¢ La carcasa debera tener el area minima de seccion transversal requerida
¢ Una resistencia méxima de 0.05 ohmios es permitida cuando pase una corriente

directa de 30 amperios entre las secciones adyacentes de las secciones rectas.
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TABLA A
ESPESOR DE LAS LAMINAS METALICAS

Espesor minimo aceptable de las liminas metalicas

Miximo ancho interno Acero con revestimiento Acero sin revestimiento Aluminio
de la superficie mas ancha de zinc de zinc

pulgs mm | pulgs mm | pulgs mm | pulgs mm
12% 305 0.056 1.42 10.053 1.35 {0075 191
18 457 0.070 1.78 1 0.067 1.70 10095 241
30 762 0.097 - 246 0093 236 0122 3.1
+ de 0.126 3.20 10,123 3.12 {0.153 389
30

* 18 pulgadas si la carcasa no soporta el peso de las barras ensambladas

[ag ]
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3.2 Principales normas relacionadas con la construcciéndel
ducto barra de baja tension segin La Asociacion
Nacional de Fabricantes de Productos Eléctricos,

NEMA.

Adicionalmente a las normas de construccion del ducto barra de ULlistados

anteriormente, NEMA especifica las siguientes:

3.2.1. Caida de tension

No hay requerimientos minimos ni maximos para la caida de tension ya que dichos
valores dependen de muchos factores tales como: el disefio, el material conductor, la
corriente nominal continua, e tamafio de la carga, el factor de potencia de la carga, la

temperatura de operacion, la longitud del tramo y la distribucion de la carga.

Los valores actuales de caidas de tensién en situaciones dadas pueden ser
determinadas obteniendo los datos necesarios por medio del fabricante de ducto barra y
aplicandolos a la situacidn especifica. En general, la caida de tension entre linea y linea a
plena carga, de un sistema trifdsico de ducto barra, usualmente sera menor de 6 voltios -

por cada 100 pies.

La caida de tension para el ducto barra tipo PLUG IN estd basada en una
distribucion uniforme de las cargas a lo largo de los tramos, y es la mitad de la del ducto

barra tipo FEEDER que alimenta cargas concentradas en un punto.

oy
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3.2.2. Resistencia, reactancia e impedancia

No hay valores maximos ni minimos de resistencia, reactancia o impedanbia
debido a que dichos valores varian considerablemente con las diferentes capacidades y
construcciones de los ductos barra; los fabricantes de ducto barra pueden suministrar
esos datos para sus productos en particular. Dichos datos son usados para calcular la

caida de tension en una aplicacion especifica.

3.2.3. Capacidades de corto circuito

No hay requerimientos maximos ni minimos en las clasificaciones de corto
circuito especificadas por UNDERWRITERS LABORATORIES. La clasificacion
mintma depende de la maxima corriente de corto circuito disponible en el extremo final

del tramo de ducto barra instalado.

De cualquier forma, NEMA recomienda las siguientes clasificaciones minimas

mostradas en la tabla B.

B |
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TABLA B
CAPACIDADES INTERRUPTIVAS MINIMAS PARA EL DUCTO
BARRA
Corriente Corriente Corriente
nominal simétrica de simétrica de
continua corto circuito, corto circuito
del ducto ducto barra ducto barra
barra enchufable alimentador
(amperios) (amperios) {amperios)
100 10000 -
225 14000 --
400 22000 -
600 22000 42000
800 22000 42000
1000 42000 75000
1200 42000 75000
1350 42000 75000
1600 65000 100000
2000 65000 100000
2500 65000 150000
3000 85000 150000
4000 85000 200000
5600 - 200000

"
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3.2.4, Condiciones inusuales de servicio

Para aplicaciones donde la temperatura ambiente es mayor de 40 grados
centigrados, la capacidad nominal del ducto barra debera ser disminuida en concordancia
con las recomendaciones de los fabricantes (si estan disponibles), sino se hara de la

siguiente forma:
TABLA C1

EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA CAPACIDAD DE
CONDUCCION

- Temperatura

ambiente en grados Multiplicador
40C 1.00
45 C 0.95
50C 0.90
55C 0.85
60 C 0.80
65 C 0.74
70C 0.67

Para aplicaciones donde la temperatura ambiente es menor a los limites de
temperatura mostrados en la tabla C2, o para altitudes mayores que 6000 pies (1830m.),
se debe consultar al fabricante. Hay otras condiciones severas, las cuales requieren una
constderacion mas profunda. Donde tales condiciones existan, es recomendable que sean

notificadas al fabricante.
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CONDICIONES INUSUALES DE SERVICIO

TABLA C2

Equipos Limites de Publicacion
temperatura NEMA
ambiente, en grados

Tramos de ducto barra -30 C hasta +40 C Bu 1-1983

y SUS accesorios

Interruptores de No exceder de +40 C SG 3-1981

potencia de baja

tension

Interruptores 0 C hasta +40 C AB 1-1975

termomagnéticos de

caja moldeada (R1981)

Interruptores de -30 C hasta +40 C KS1-1983

seguridad ‘

Fusibles tipo cartucho Ver requerimientos

de baja tension aplicables segin UL

Controles de motores 0 C hasta +40 C ICS1-1978,

manuales y B mMAaximo (R1983)

electromagnéticos a

6000 pies o menos ICS2- 1978,

(R1983)y
ICS3 1983

et |
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3.3 Principales normas relacionadas con la instalacién del
ducto barra de baja tension segiin El1 Cédigo Eléctrico

Nacional, NEC.

El NEC (NATIONAL ELECTRIC CODE) 6 codigo eléctrico nacional es
patrocinado por NFPA (NATIONAL FIRE PROTECTION ASSOCIATION) o
Asociacion Nacional para la Proteccion del fuego, disefia las guias generales que son
necesarias para las aplicaciones seguras del equipo eléctrico. El articulo 364 del cédigo
especifica las aplicaciones del ducto barra, sin embargo otros articulos son aplicables en
ciertas situaciones. Una familiarizacion completa con los requerimientos del “NEC” para
el ducto barra, es recomendable antes de intentar implementarlo en aplicaciones
especificas. Los principales requerimientos para la segura aplicacién del ducto barra

segun el codigo eléctrico nacional “NEC” son:

A. Requisitos generales

364-1. Alcance. Este articulo cubre los ductos barra para acometidas,

alimentadores, circuitos ramales y los accesorios correspondientes.

364-2. Definicion. Para los fines de este articulo se considera ducto barra a un
canal metalico puesto a tierra, ensamblado en fabrica, que contiene conductores

aislados o desnudos, los cuales usualmente son barras de cobre o aluminio.

364-3. Otras secciones aplicables. Los sistemas de ducto barra deberan cumplir
con las disposiciones aplicables del articulo 300 (Métodos de instalacion y

materiales).

b



)

60

364-4. Usos.
a) Usos permitidos. El ducto barra solo puede ser utilizado en

instalaciones a la vista.

Excepcion: El ducto barra puede instalarse detras de tabiques, si se

proveen accesos y se cumplen todas las condiciones siguientes:

¢ No se instalaran en el ducto barra dispositivos contra sobrecorriente

distintos de los que se usan para aparatos individuales.

¢ El espacio que estd detrds de los tabiques no es usado para

distribucidn de aire.

» El ducto barra es completamente cerrado y del tipo no ventilado.
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b) Usos no permitidos. El ducto barra no se instalara:

* Donde esté sometido a dafios materiales severos o vapores corrosivos.

¢ En ductos de ascensores.

e En cualquier lugar (clasificado) peligroso, a menos que esté
especificamente  probado para tal uso. (véase seccion 501-4b del

NEC).

* En exteriores o en Jugares himedos o mojados, a menos que esté

especificamente marcado para tal uso.

364-5. Soportes. El ducto barra deberé estar seguramente soportado a
distancias no mayores de 5 pies a menos que estén disefiados y marcados

de otro modo.

364-6. Extensiones a través de paredes y pisos. El ducto barra podra
extenderse a través de paredes secas, siempre que se haga por secciones
enteras. También podran extenderse verticalmente a través de pisos secos
cuando estén completamente cerrados(no ventilados), hasta una distancia
no menor de 6 pies sobre el nivel del piso, de manera que tenga la

proteccién mecénica adecuada contra dafios materiales.
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300-21. Propagacion de fuego o de productos de combustion. Las
instalaciones en espacios huecos, paredes verticales y ductos ventilados o
con ventilacion forzada, se haran de modo que la posible propagacion de
fuego o de productos de combustion no sea incrementada
substancialmente. Las aberturas alrededor de los elementos eléctricos que
pasan a través de paredes resistentes al fuego, tabiques, pisos o techos,
seran protegidas contra el fuego por métodos aprobados, para mantener la

resistencia contra fuego.

364-7. Terminaciones muertas. Las terminaciones muertas de ducto

barra deben estar completamente cerrados por medio de una tapa final.

364-8. Ramales desde el ducto barra. Los ramales desde el ducto barra
se haran con: ducto barra, tubo metalico rigido, tubo metalico intermedio,
tuberia eléctrica no metalica, tubo rigido no metalico, tubo metéalico
flexible, tubo metalico eléctrico, canalizacion metalica de superficie, cable
con cubierta metélica o con conjuntos de cordones aprobados para
servicio pesado para la conexion de equipo portatil o para la conexién de
equipo fijo con el fin de facilitar su intercambio. ILas conexiones de
conjuntos de cordones flexibles podran hacerse directamente a los
terminales de carga de un dispositivo enchufable al ducto barra cuidando
que la conexidn incluya un dispositivo de distribucion de esfuerzos en el

cordodn.

Cuando se usa una canalizacién no-metalica rigida, la conexion de los
conductores de puesta a tierra de equipos deberda cumplir con las

secciones 250-113 y 250-118 del NEC.

1
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364-9, Proteccion contra sobrecorriente. La proteccidon contra
sobrecorriente se haran de acuerdo con las secciones 364-10 a 364-14 del

NEC.

364-10. Capacidad nominal de la proteccion contra sobrecorriente.
Alimentadores y subalimentadores. Cuando la capacidad de corriente
nominal del ducto barra no corresponda a una capacidad normalizada del

dispositivo contra sobrecorriente, se utilizara el valor inmediato superior.

364-11. Reduccién del tamaiio de las barras. Se podrd omitir la
proteccion contra sobrecorriente en los puntos donde el ducto barra se
reduce a un tamafio mas pequeﬁo,'siempre que el ducto barra mas
pequefio no se extienda mas de 50 pies (15.2m.) y que su capacidad de
corriente sea por lo menos igual a la tercera parte de la capacidad o ajuste
del dispositivo de sobrecorriente mas inmediato hacia el suministro y,
ademas, que el ducto barra esté libre de contactos con material

combustible.

364-12. Subalimentadores o circuitos ramales. Cuando el ducto barra
se utiliza como alimentador, los aparatos o unidades enchufables para la
derivacion de subalimentadores o de circuitos ramales desde las barras,
deberén estar provistos de los dispositivos de sobrecorriente requeridos
para la proteccién de los subalimentadores o circuitos ramales. Las
unidades enchufables deberan consistir de un interruptor termomagnético
o de un seccionador con fusibles y ambos deben ser accionables

exteriormente.

TIIMT TEEN

-y
.



64

Cuando éstas unidades sean montadas en lugares no accesibles, deberan
estar provistos de medios de accionamiento tales como cadenas o varas

para poder operarlos desde el piso.

Excepcion 1, Lo permitido en la seccion 240-21 del NEC para

derivaciones.

Excepcion 2. Para aparatos fijos o semifijos de alumbrado donde el
dispositivo de proteccion contra sobrecorriente del circuito ramal forma

parte del enchufe del corddn del aparato.

Excepcion 3. En los casos de aparatos sin cordon conectados
directamente a las barras, donde el dispositivo de proteccidn contra

sobrecorriente estd montado en el aparato.

364-13. Capacidad de la proteccién contra sobrecorriente. El ducto
barra puede utilizarse como circuito ramal de cualquiera de los tipos
descritos en el articulo 210 del NEC. Cuando se use asi, la capacidad o
ajuste del dispositivo de protecciéon contra sobrecorriente de las barras,
determinard la capacidad en amperios del circuito ramal y el circuito
cumplira en todos los aspectos con los requisitos del articulo 210

aplicables a los circuitos ramales de esta capacidad.
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364-14. Longitud del ductoe barra usado como ramal. Los ductos
barra usados como circuitos ramales y que han sido disefiados para
conectar cargas en cualquier punto, seran de longitud limitada de tal forma

que en uso normal no seran sobrecargados. "

364-15. Mareas. El ducto barra debe marcarse con el voltaje y la
capacidad de corriente para los que fue disefiado, asi como con el nombre
del fabricante 0 marca comercial, de manera que sean visibles después de

la instalacion.

B. Requerimientos para tensiones nominales mayores de 600 voltios

364-21. Identificaciéon. Cada longitud de ducto barra debe estar provista
de una placa de caracteristicas, permanente, en la cual figuren los datos

siguientes:

Voltaje nominal.

¢ Capacidad continua de corriente; si el ducto barra es de ventilacion
forzada, se indicaran ambas capacidades, la ventilacién forzada y la

ventilacion natural, para el mismo aumento de temperatura.
e Frecuencia nominal.
¢ Voltaje nominal de resistencia dieléctrica de impulso.
¢ Voltaje nominal de resistencia dieléctrica de 60 Hz, seco.
e Corriente momentanea nominal.

¢ Nombre del fabricante o marca comercial.
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364-22. Puesta a tierra. Las barras con cubierta metalica se pondran a

tierra de acuerdo con el articulo 250 del NEC.

364-23. Estructuras de soporte y estructuras adyacentes. El ducto
barra con cubierta metalica se instalara de manera que el aumento de
temperatura por circulacion de corrientes inducidas en cualquiera de las
partes metalicas adyacentes no constituya un peligro para el personal o un

riesgo de incendio.

364-24, Neutro. La barra de neutro, cuando sea necesaria, tendrd una
capacidad adecuada para transportar todas las corrientes de neutro de las
cargas, incluyendo las corrientes armonicas y tendra la capacidad
instantanea de cortocircuito adecuada, relacionada con los requisitos del

sistema.

364-25, Barreras y sellos. Los framos de ducto barra que tengan
secciones ubicadas tanto en el interior como en el exterior de inmuebles,
tendrén un sello contra el vapor, en la pared del edificio, para impedir el

intercambio de aire entre las secciones interiores y las exteriores.

Se colocaran barreras contra el fuego cuando se atraviesen paredes, pisos

o cielos rasos resistentes al fuego.
364-26. Drenajes. Se incluiran tapones y filtros de drenaje o métodos

similares para facilitar la salida de la humedad condensada en los puntos

bajos del recorrido de las barras.
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364-27. Ducto barra con ventilaciéon. Los ductos barra con ventilacion
se instalarin de acuerdo con el articulo 710, parte D, a menos que estén
disefiados de modo que los objetos extrafios que se introduzcan por

cualquier abertura sean desviados fuera de las partes energizadas.

364-28. Terminales y conexiones. Cuando el ducto barra termine en
méquinas enfriadas por gas inflamable se proveeran conectores de salida
sellados, barreras de flexion u otros medios para impedir la acumulacion

de gas inflamable dentro del recinto del ducto barra.

Se proveer&n conexiones flexibles o de expansion en tendidos largos y
rectos, para permitir la expansion ¢ contraccion producida por la
temperatura, donde los ductos barra atraviesen las uniones de

amortiguacion de vibraciones de los edificios.

Todos los accesorios terminales de conductores deben ser accesibles para

su instalacion, conexién y mantenimiento.

364-29. Interruptores. Los dispositivos de interrupcion o medios de
desconexion provistos en los tendidos de ducto barra, deberan tener la
misma capacidad momentanea de corriente de las barras.

Los medios de desconexion llevaran la indicacién de ser removidos

cuando las barras estén desenergizadas.
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Los dispositivos de interrupcion no aptos para interrumpir cargas deberan
estar enclavados para impedir el funcionamiento bajo carga, y las tapas de
los medios de desconexion estaran enclavados para impedir el acceso a las

partes activas.

364-30. Alambrado de baja temsion. Los dispositivos de control
secundario y sus alambrados, provistos como partes de tendidos de ductos
barra, deberdn estar aislados por barreras retardantes de las llamas de los
elementos de cualquier circuito primario, con la excepcion de cortas
longitudes de cables, tales como los terminales de transformadores de

medicion.
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3.4. Especificaciones tipicas para un sistema de ducto barra

Después de haberse disefiado el sistema de distribucion, el disefiador debe
especificar el ducto barra, de tal forma que al final se logre obtener un sistema de
distribucién de calidad que sea econémico, confiable, eficiente, flexible y versatil. A

continuacion se describiran las especificaciones tipicas para un sistema de ducto barra.

3.4.1. Caracteristicas generales

El contratista del area de electricidad, debera suministrar y/o instalar un sistema

completo interconectado de ducto barra del tipo:

¢ Alimentador ()

¢ Enchufable estAndar ()

e Enchufable vertical { )

¢ Limitado ()

con una capacidad de conduccion de amperios continuos, segun los planos.
Debera ser construido con una configuracion eléctrica de fases, alambres,
para un voltaje de voltios.

Todo el trabajo debera ser ejecutado de acuerdo con las regulaciones locales (si existen),

y con las regulaciones internacionales, segin

Las secciones rectas, los accesorios y los aparatos o dispositivos utilizados deberan tener
la etiqueta UL (UNDERWRITER’S LABORATORIES). De preferencia ¢l ducto barra

debera ser marca
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3.4.2. La carcasa

El ducto barra consistira de secciones ensambladas de fabrica, las cuales son
rigidas en construccidn y simétricas en apariencia. Los extremos de las secciones deben
ser identicos. Deberan suministrarse discos conductores ajustables en cada junta para
conectar mecanica y eléctricamente secciones adyacentes. Las secciones rectas y las
juntas deberan formar una estructura lo suficientemente rigida para ser soportada a cada
10 pies. La integridad de las juntas no debera ser afectada por las deformaciones de la
carcasa. Los soportes de piso, cielo o pared debern ser suministrados como es
requerido. Las secciones de ducto barra de tipo alimentador, enchufable, enchufable de

elevacion o limitado, deberan ser intercambiables entre si.

El ducto barra tipo enchufable, debera tener provisiones para enchufes a lo largo

de cada seccion, en ambos lados y espaciadas uniformemente, de preferencia cada 2 pies.

Para el tipo enchufable, de elevacion, las provisiones para enchufes estaran en un

s6lo lado de las secciones y espaciadas como en el tipo enchufable normal.

Las provisiones para enchufes en el tipo limitado, deberan estar ubicadas en
puntos especificos con separaciones de miltiplos de 2 pies. Las provisiones para enchufes
deberan tener una cubierta plastica con accesorios para poder ser cerradas con llave.
Ademas, éstas provisiones con la cubierta abierta, deberan cumplir con las normas de

seguridad que protege de los contactos accidentales con los dedos (Norma IP2X).
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De preferencia, la carcasa deberd ser de aluminio extruido. Esta y todos sus
componentes deberan ser pintados con una pintura anticorrosiva. El ducto barra en

conjunto, debera ser certificado para garantizar un grado de proteccion especifico:

s [P40 para interiores

e [P43 a prueba de agua rociada

e [P65 para exteriores

(
(
e [P54 a prueba de salpicadura (
(
o P66 para exteriores severos {

A . "

La temperatura maxima de operacion no deberd exceder de grados
centigrados de incremento sobre una temperatura ambiente de 40 grados centigrados en

cualquier posicion, a su corriente nominal y grado de proteccion considerado.

3.4.3. Las juntas o uniones

Las juntas eléctricas deberin estar provistas de una junta simple atornillable.
Juntas atornillables con tornillos de doble cabeza seran utilizadas para proveer una
indicacion visual, facilmente detectable, que un torque adecuado ha sido aplicado a cada

una de ellas.

Cubiertas de inspeccién deberan ser incluidas para permitir inspecciones
periddicas de las juntas, sin disturbar la presién de las mismas o reducir la habiiidad del

ducto barra de ser soportado a cada 10 pies.

"
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E! disefio de las juntas permitira la adicion de accesortos para derivaciones en
cada una de ellas, sin tener que reemplazar ninguna de las secciones rectas. Por otro
lado, éstas deberan permitir la remocién de las secciones rectas desde el lado izquierdo,
el derecho, desde el frente o desde atras sin disturbar las secciones adyacentes. Con el

proposito de distribuir uniformemente la presion en las juntas, deberan usarse arandelas.

El disefio de las juntas permitira un ajuste en cada de ellas, de por lo menos

pulgadas de tal forma que las variaciones de longitud puedan ser compensadas.

3.4.4. Las barras

Las barras conductoras deberan ser fabricadas de:

e Aluminio ( )
+« Cobre ()
y deberan ser capaces de soportar la fuerza de una corriente de falla de kA.

2

de ciclos de duracion.

Las barras deberan estar aisladas con un material aislante que soporte grados

centigrados, de preferencia:

* Epoxy ()
e Papel Mylar { )
o PVC { )

Este aislante estara estara en todas partes excepto en las juntas y en los puntos de
conexién de las unidades enchufables. El espacio entre cada una de las barras debera

mantenerse al minimo para reducir la reactancia.

M
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En cada seccion deberan ser incluidas provisiones para acomodar la expansion
diferencial entre las barras adyacentes, o entre las barras y la carcasa. Las unidades
enchufables deberan ser disefiadas de tal forma que cada una de las provisiones para
enchufes puedan compensar la expansion normal del ducto barra. La carcasa de aluminio

servira como el circuito conductor de tierra.

Opcional: un neutro con el 200% de la capacidad de las barras principales, sera

incluido dentro de la carcasa.

Opcional: una barra de tierra con el 50% de la capacidad de las barras
principales, sera provisto dentro de la carcasa y serd conectada en cada una de las

unidades enchufables por una pata conductora.

Opcional: una barra aislada de tierra con el 50% de la capacidad de las barras
principales, sera provisto dentro de la carcasa y sera conectada en cada una de las
unidades enchufables por una pata conductora.

3.4.5. Las unidades enchufables

Las unidades enchufables deberan ser del tipo:

o Interruptor Termomagnético ( )
¢ FKusibles )

del tamafio y la capacidad mostrada en los planos.
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Como norma de seguridad, lés unidades enchufables seran disefiadas, de tal forma
que cuando se vayan a instalar, la conexion de tierra se logre antes que las conexiones de
las fases. Aparte de esto, deberan tener todos los accesorios necesarios de tal forma que
éstas no puedan ser agregadas o removidas del ducto barra, cuando el mecanismo de
interrupcidn esté en la posicion de “conectado”. Tampoco la cubierta frontal podra ser

abierta en dicha posicion.

La palanca de operacién debera tener un accesorio de bloqueo, de tal forma ésta
pueda ser blogueada en la posicion de desconectado. Ademas, esta palanca podra ser

operada desde el suelo por medio de una vara o una cadena.

Las umidades enchufables deberan estar equipadas con un indicador rojo/verde, el
cual pueda ser visible desde una distancia de aproximadamente 25 pies, para indicar la
posicidn del mecanismo de interrupeidn (conectado/desconectado). De preferencia, estos
indicadores deberan utilizar los simbolos internacionales para ambas posiciones “ON / I”

= ¢conectado, “OFF / O”=desconectado.

La capacidad interruptiva de estas unidades debera ser lo suficientemente grande,
segiin sea la corriente de falla del circuito que va a alimentar. El grado de proteccién serd

el mismo de las secciones rectas.

3.4.6. Resistencia al fuego

El sistema de ducto barra debera soportar horas de fuego en
construcciones de tabla yeso, y horas en construcciones de concreto

puro o combinaciones block-concreto.
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4. COMPARACION TECNICO ECONOMICA ENTRE
UN SISTEMA DE DISTRIBUCION CONVENCIONAL
TUBERIA/CABLE Y UNO DE DUCTO BARRA.,

Cuando se disefia un sistema de distribucion, es importante tener las bases
suficientes y conocer las ventajas de cada sistema para justificar la utilizacion de uno de
eflos. Por tal razén el presente capitulo menciona las ventajas de un sistema de ducto
barra y uno convencional tuberia/cable. Se proporciona una guia para la evaluacion

econdémica de ambos para lo que se usa un programa de computadora.

4.1. Comparacién técnica

4.1.1. Tiempo de instalaciéon

Un tramo cualquiera de ducto barra puede ser instalado o reubicado rapidamente,
con lo cual se logra un menor tiempo para la alimentacion de equipos. Con la practica se
ha podido determinar, debido a la simplicidad de instalacién que ofrece el ducto barra,
que la instalacion de un tramo cualquiera toma aproximadamente una novena parte del
tiempo que toma la instalacién de un tramo con el sistema convencional tuberia/cable, lo

cual a la larga representa un ahorro en el costo de mano de obra.

b ond ¥ T Y CE i ’ TIIOTAL IR BT



76

4.1.2. Resistencia mecanica

E! ducto barra se vale de modernos disefios y los mejores materiales para poder
ofrecer una mayor resistencia mecanica y mas capacidad para soportar altas corrientes de

corto circuito que un sistema convencional tuberia/cable.

4.1.3. Eficiencia

Debido a la disposicién de las barras y a los materiales que componen el sistema
en si, el ducto barra es mucho mas eficiente que un sistema convencional. Al decir que es
mas eficiente, nos referimos a que el mismo ofrece una menor caida de tension en los

tramos largos dando como resultado menores pérdidas de enrgia por transmision.

4.1.4. Pruebas de fabrica

Al utilizar un sistema de ducto barra podemos estar seguros que el mismo pasd
satisfactoriamente todas las pruebas de fabrica pertinentes seglin los requerimientos
eléctricos y mecénicos de UL y NEMA relacionados con su construccidon. Estos

requerimientos se mencionan en el capitulo 3.
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4.1.5, Consideraciones de seguridad

Todo los sistemas y equipos eléctricos ademas de ser eficientes deben ofrecer
seguridad. Los sistemas de ducto barra ofrecen varias consideraciones de seguridad tanto
para el personal como para su adecuado funcionamiento. Entre ellas se pueden mencionar

las siguientes:

e Conductores completamente encajados

e Identificacién de las fases a todo lo Jargo

¢ Juntas debidamente aisladas

e Una carcasa conductora para la adecuada conexion a tierra

» Unidades enchufables polarizadas que garantizan la correcta conexion de las fases

e Conexién automatica a tierra de los accesorios, principalmente de las unidades
enchufables

e Enclavamientos para que las unidades enchufables sean removidas Ginicamente cuando

se encuentran desenergizadas y otras mas.

4.1.6. Contactos eléctricos

El ducto barra garantiza buenos contactos eléctricos en cualquier punto de su
recorrido debido a que sus juntas o uniones tienen una indicacion del par necesario para
lograr tal objetivo. Esta caracteristica es de vital importancia principalmente en las
derivaciones ya que un inadecuado contacto eléctrico puede repercutir en el buen

funcionamiento del sistema en general.
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La principal ventaja sobre un sistema convencional es que los contactos eléctricos
del ducto barra pueden ser revisados facilmente sin disturbar el funcionamiento de las
secciones adyacentes. Lo mismo se puede decir de las unidades enchufables, las cuales
siempre se mantienen firmemente sujetas mecanica y eléctricamente a las barras

principales.

En un sistema tuberia/cable cada vez que se hace un empalme o derivacion desde
el tendido principal, se esta debilitando el aislamiento de los cables y la revision de los
mismos, toma un tiempo considerable, ademas, requiere de la desenergizacion total del

sistema.

4.1.7. Tamaiio compacto

Debido a su tamaiio compacto y a su poco peso, el ducto barra reduce los costos
de transporte, y facilita su almacenamiento y manejo al momento de la instalaciéon. Por
otro lado su tamafio compacto es particularmente apreciado en las instalaciones verticales
de altos edificios donde el espacio fisico disponible en los ductos eléctricos es limitado vy

caro.

4.1.8. El ducto barra es reusable

Por la versatilidad que ofrece el ducto barra, sus secciones y accesorios son

facilmente removibles y reusables. Se pueden reubicar o prolongar tramos en un corto

tiempo sin que ¢éstos sufran dafios y sin disturbar las secciones adyacentes.
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4.1.9. Caracteristicas predecibles

Otra de las ventajas de un sistema de ducto barra sobre un sistema convencional
son sus caracteristicas predecibles. Debido a que el ducto barra es normalizado, sus
caracteristicas como resistencia mecanica, capacidad de corto circuito, peso, seccion
transversal, y caida de tensidn, pueden ser conocidas anticipadamente, por lo que puede
ser escogido para que satisfaga las necesidades de un trabajo en particular antes de ser
instalado. Esta informacion es facilmente obtenida de las publicaciones de los fabricantes

de ducto barra.

4.1.10. Montaje y puesta en marcha

Una de las pocas desventajas de un sistema de ducto barra sobre uno
convencional es que el personal que hace el montaje y la puesta en marcha, debe tener
una mejor capacitacion técnica y un previo conocimiento de las normas que regulan el
uso vy la instalacion del ducto barra. De no ser asi, el sistema serd poco confiable y su

rentabilidad no sera la esperada.

4.2. Comparacion economica

La evaluacion econdmica de las opciones para la implementacion de un
determinado sistema de distribucion no deja de ser importante en la etapa de disefio
debido a que un sistema de distribucién puede ser técnicamente funcional pero su costo
sobrepasa el presupuesto para dicho renglon. Un balance entre ambas consideraciones es

lo mas aconsejable.
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La evaluacion econdmica, como se menciond anteriormente, es de vital
importancia pero esta labor se vuelve tediosa y complicada, ademas no siempre se tienen
en mente todos los factores que intervienen en la adquisicion e instalacién de ambos
sistemas. También deben tomarse en cuenta las regulaciones vigentes para la
implementacién de una u otra opcidon segin los codigos eléctricos locales e

internacionales.

4.3. Comparacion técnico econémica por medio de software.

Ciertas marcas comerciales, han sacado al mercado un plrograma de
computadora para la evaluacion técnica y econdmica, de forma rapida y acertada, la
implementacion de un sistema de distribucion de ducto barra y de un sistema
convencional tuberia/cable. Este usa las regulaciones vigentes para la instalacién de los

mismos, y los datos ingresados por el operador.

Al final este programa pfesenta un reporte completo donde se incluyen los
listados de materiales de ambos sistemas, los costos de materiales y mano de obra y las
caracteristicas de cada uno tales como: el peso total, el peso por pie, la caida de tension,
el area o seccion transversal de las secciones rectas, y el area que toman las vueltas a 90

grados.
Debe tomarse en cuenta que esta comparacion estd hecha para tramos rectos sin

dertvaciones ni accesorios adicionales, por lo que en tal caso, las derivaciones y los

accesorios adicionales deben ser calculados por separado.
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A continuacion se muestran las impresiones de pantalla para el ingreso de datos, y
los reportes finales comparativos del programa. Para este caso en particular se ingresaran
los datos de un sistemas de distribucion tipico en nuestro medio enfocado
especificamente a un tramo de alimentacion entre el tablero de distribucion y una area de

cargas concentradas.

En las impresiones de pantalla para el ingreso de datos, podran verse marcados
los datos que originalmente fueron introducidos, por ejemplo podra verse que es un
sistema trifasico de 5 hilos, con una tension de operacion de 120/208V, 2500A, un factor

de potencia de 0.85, y una longitud total de 225 pies.

Por razones de ejemplificacién, se comparara una vez con ducto barra de cobre y
otra con ducto barra de aluminio de tal forma que se pueda observar la diferencia de

seccion, peso y precio entre ambos, en el reporte final .

Vale la pena mencionar que en todas las pantallas apareceran los datos en inglés y
las dimensiones en pies debido a que es un programa disefiado para el mercado
estadounidense. También es importante tomar en cuenta que los precios del cable, la
tuberia, el ducto barra, y la mano de obra (calificada), deben ser calculados segun los

precios locales actuales.
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4.3.1.

Impresion de las pantallas para el ingreso de los datos de los

sistemas a comparar.

Fig. 4.1- Parametros del sistema
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Fig. 4.2 - Pariametros de la tuberia
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4.3 - Parametros de los soportes de la tuberia
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Fig. 4.4 - Parametros del cable
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Fig. 4.5 - Parametros del ducto barra
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Cancel

Fig. 4.6 - Ajuste de costos de materiales y mano de obra en porcentajes
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Fig. 4.7 - Costos totales tabulados
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4.3.2. IMPRESION DEL REPORTE FINAL CON DUCTO BARRA
DE COBRE
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Sentron Busway vs. Cable/Conduit Comparison

Job Information

Job EJEMPI.O TESIS COBRE

Date marzo de 1997

Address

Architect

Electrical Engineer VICTOR GARCIA PENAGOS
3607080

Owner

Electrical Contractor

Project Engineer

Estimator

Bid Date and Time

Bid To

Electrical System Parameters

Ampacity 2500 amps
Voltage 120/208
Power Factor 85.00

Run Layout Horizontal

Principal Comparison Information

Item Cable/Conduit Sentron Busway
Voltage Drop 7.37 5.25
Total System Weight 25117.9 8550.0
Crosgs—-sectiocnal Area 171.0 55.%
Total Installed Cost $ 56747.48 $ 45102.73
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ob: EJEMPLO TESIS COBRE

hkhkkhhhkkhkhhkhhhhhdhhhbhhkhddbhhhhhhhdhrhdhd

* Cable/Conduit Bill of Materials *
hkhkkhkhkhkhkhhkkkbhkhRhkrhkrbhkhkikkhkhkhkhkhkikkhkdxkhkk*k

tem Quantity
onduit, Galv. Rigid, 3.5" 7 runs x 225
roundwire, 500kcmil, Copper, THHN lw x 7 runs x 240
ire, Copper, THHN, 500kcmil 4w x 7 runs x 2490
lbow, 3.5" 28
onduit Terminal, Bonding bushing 14
ire Terminal, Lug, 500kcmil 56
anger, Trapeze, 24" 30
ull Box, 12 x 12 x 4 8
otal

sed on information provided by Estimatic Corporation.
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* Sentron Busway Bill of Materials *
khkkhhkkhkhhkhhhhkhkbhhhkrdhohhhddbhhddtohhddsd

tem Quantity
usway, Copper - SX425C1l0F 225
usway Elbow - SX425C10EL 4
usway Terminal - SX425C10ET 2
usway Hanger, 24" Rod - SXTH2 33
otal

sed on information provided by Siemens Corporation.
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ob:

EJEMPLO TESIS COBRE

khkhkdkhkhkkhkdhhkhhkhkhkikisk

* Cost Comparison *

hhkdkhkkdhkhhkhkhdkhkhkhkdhkhd

Cable/Conduit

Material Cost $ 48479,97
Labor Cost $ 8267.51
Total $ 56747.48

hhkkdkkkhrhkhhbdhddbdhdrdk

* Other Comparisons *
khkhkhkkhhhdhhhdbdrhrhkhhdti

Cable/Conduit
Voltage Drop (volts) 7.37
Weight (1b.) 25117.89
Weight (1b/ft.) 111.64
Cross-sectional area (sqg. in.) 171.00
Elbow area (sg. in.) 484.00

Page 2

Sentron Busway

$ 44003.63

$ 1099.10

$ 45102.73

Sentron Busway

5.25
8550.00
38.00
55.65

324.00
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Job: EJEMPLO TESIS COBRE
Page 3

khkkkhkEkhkhkktkthkhkhkthhkhkkbhhhkhdbhhr

* Cross-section Comparison *
kkkhkhkhkbhkkkrhkhkkbhehhkkhhkerkhkk

Cable/conduit Sentron Busway

khkkkkhkhkkkhhkhkkhhdhkhihkkdk khkkhkkhhrkhhx

10.6"

19.0"

* *
% *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *

hhkhkkhkdhkhkkhk

* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
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Job: EJEMPLO TESIS COBRE
Page 4

Ihkkhkkhkdhkkdhhkhhkhdhhhhkhdhkhihik

* Elbow Space Comparison *
hkkkdhkkhkdhkhkkhkdbdbdhdtddhrbddhx

Cable/conduit Sentron Busway

hkhhkhkhhhhhhkhhhkhkhhbhhbhhbts ER R R R R R R R o R

18.,0"
22.0"

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

hkhkhhhbrhkhddhrhdhbh i s

* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
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4.3.3. IMPRESION DEL REPORTE FINAL CON DUCTO
BARRA DE ALUMINIO
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Sentron Busway vs. Cable/Conduit Comparison

Job Information

Job EJEMPLO TESIS ALUMINIO

Date MARZO DE 1997

Address

Architect

Electrical Engineer VICTOR GARCIA PENAGOS
3607080

Owner

Electrical Contractor

Project Engineer

Estimator

Bid Date and Time

Bid To

Electrical System Parameters

Ampacity 2500 amps
Voltage 120/208
Power Factor 85.00

Run Layout Horizontal

Principal Compariscen Information

Item Cable/Conduit Sentron Busway
Voltage Drop 7.37 6.79
Total System Weight 25117.59 4275.0
Cross-sectional Area 171.0 69.8
Total Installed Cost $ 56747.48 $ 31209.28

I
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* Cable/Conduit Bill of Materials *
I R R R R R A E 22 S E R R R R EEE XX E - LR A B A &3

Conduit, Galv. Rigid, 3.5"
Groundwire, 500kcmil, Copper, THHN
Wire, Copper, THHN, 500kcmil
Elbow, 3.5"

Conduit Terminal, Bonding bushing
Wire Terminal, Lug, 500kcmil
Hanger, Trapeze, 24"

Pull Box, 12 x 12 x 4

Total

Quantity

7 runs x 225
7 runs x 240
7 runs x 240
28

14

56

30

8

1w x
dw x

lJased on information provided by Estimatic Corperation.

hhkkhkhhkhkhhkhkhkkhhhhkdthhhdhhhhhdhdhdhdhdhhs

* Sentron Busway Bill of Materials *
Kkkkkhkkhkhhhkhkrkhhhkhkhhhhkhhhhhkthhkhkdikk

Busway, Aluminum - SX425A10F
Busway Elbow - SX425A10EL
Busway Terminal - SX425A10ET
Busway Hanger, 24" Rod - SXTH3

Total

Quantity

dased on information provided by Siemens Coxporation.
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Matl Cost Labr Hr

$ 6930.00 188.1
$ 7854.00 105.9
$ 31416.00 356.1
$ 1158.87 77.0
$ 407 .35 32.8
% 414.11 35.7
$ 219.27 8.1
$ 80.36 13.0
$ 48479.97 826.8
Matl Cost Labr Hr
$ 28350.00 39.6
$ 1189.75 2.5
$ 1017.25 1.4
$ 87.43 12.9
$ 30644.43 56.5
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* Cost Comparison *
khkkhkbkhkkdkhdhdkhkrdhrhhk

Cable/Conduit
Material Cost $ 48479.97
Labor Cost $ 8267.51
Total $ 56747.48

hhkhkhkkkihkitd®rhhhkhkrdkht

* Other Comparisons #*
khkkhkkhhhkdrtddhhhbhohhhs

Cable/Conduit
Voltage Drop (volts) 7.37
Weight (1b.) 25117.89
Wweight (1lb/ft.) 111.64
Cross-sectional area (sqg. in.) 171.00
Elbow area (sq. in.) 484.00
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Sentron Busway

$ 30644.43
$ 564.85

$ 31209.28

Sentron Busway

6.79
4275.00
19.00
69.83

576.00
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* Cross-—-section Comparison *
khkkkhkkhkhkhkdkdhkdhbhrdhkdhkhbbdhkhddn
Cable/conduit Sentron Busway
T AR R T AR R LS EEE LS RN LR EE XX khkhkkhhhhhkhhik T
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * * 13.3"¢
* * * *
* * * *
* * * *
* * * w
19.0" * * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
* * * *
% * kkkhhhkhkhkhhhd
* * -
* [y |
* * 5.2"
* *
* *
* *
* *
* _ *
khkkrrkhhkhri ki ki hhhhrn
9.0"
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Job: EJEMPLO TESIS ALUMINIO
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* Elbow Space Comparison *
TR TSRS R E R E R L X 2R LR

Cable/conduit Sentron Busway

hhkhkdkkkhkhkdkhkhbhkhkhkdkkkddkd hkhkkkkkkhkkhkhkkdkhkhhkdhkkhhd

22.0" 24.0"

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

kkhkkkdkhkkhkkddrhhrhhhhds

* * *
* * *
* * *
* * *
* * *
* * *
* * *
* * *
* * *
* * *
* * *
* * *
* *® *

* *
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5. CASO PRACTICO DE CALCULO, SELECCION
Y ESPECIFICACION DEL EQUIPO

En este capitulo sera presentado un caso practico como ejemplo de calculo y
seleccidn del equipo, pero principalmente, se hard énfasis en el sistema de ducto barra,
mencionando las ventajas y desventajas de cada opcidn que se presente a lo largo del

mismo.
Las caracteristicas del ejemplo fueron escogidas de tal forma que sea bastante

util y cuente con aplicaciones similares a la de los sistemas de distribucion tipicos

donde se hace uso del ducto barra.

5.1. Descripcion del proyecto

Se aplicara en un edificio compuesto por dos torres de veinte niveles y tres
sétanos cada una. Una de las torres sera usada para alquiler de oficinas y comercios

(Torre 1), mientras que la otra sera utilizada por una sola compafiia (Torre 2).

5.2. Ubicacién de los principales equipos

5.2.1. Las subestaciones

Cada una de las torres contara con una subestacion unitaria y se ubicaran ¢n el

sotano 2 {(nivel -2).
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5.2.2. Las mediciones eléciricas

Para la torre 1, debido a que sera utilizada para alquiler, debera contar con una
medicion secundaria para cada usuario. En este caso seran instalados cuatro paneles
multiples de contadores, uno por cada cinco niveles y estos seran ubicados dentro del

ducto eléctrico en los niveles 3, 8, 13 y 18.

Para los servicios generales de ésta torre, (iluminacion de pasillos, bombeo de
agua, elevadores, sonido etc.), es necEsaria una medicién y ésta serd instalada en el

tablero principal de la subestacion.

La torre 2 tendra Gnicamente una medicion general primaria, debido a que la
factura serd cancelada por un solo consumidor. Esta medicién sera ubicada en la

subestacion.

5.2.3. El ducto barra

En la torre 1, el ducto barra saldra desde el tablero principal de la subestacion
I, cruzara parte del s6tano 2 hasta llegar al ducto eléctrico, y se elevard dentro del
mismo hasta el nivel 18, Para este caso en particular, en la parte horizontal debera
instalarse una junta de expansion debido a que el ducto barra atravesara una junta de

dilatacion del edificio. (Ver pagina 25).

En la torre 2, el ducto barra saldra desde el tablero principal de la subestacion
2, recorrera una parte del sétano 2 hasta llegar al ducto eléctrico, y se elevara dentro

del mismo hasta el nivel 20.
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5.3. Especificaciones de los equipos eléctricos de la torre 1

5.3.1. La subestaciéon

Las subestacion sera del tipo unitaria, v debido a que estara ubicada en un
sotano, debera ser apta para instalacidon en interiores, con los bobinados del
transformador moldeados al vacio en resina colada, para que sea libre de

mantenimiento, autoextinguible y tenga un nivel de ruido bajo.

La subestacion tendra las siguientes caracteristicas eléctricas:

Potencia: 1000 kVA.
Voltaje primario: 13,200 V.
Voltaje secundario: 120/208 V.
Conexi6n primaria: delta

Conexion secundarnia; estrella aterrizada
BIL: 95 kV

Temperatura de operacion: 40 grados centigrados.
Incremento de temperatura: 105 grados centigrados.

Impedancia; 5.75%

5.3.2. Los paneles miltiples de contadores

Los paneles multiples de contadores deberan ser de tipo modular y deberin
tener un accesorio de entrada para poder ser acoplados directamente al ducto barra
sin necesidad de usar cables. Por otro lado, deberan acomodarse al espacio fisico

disponible en el ducto eléctrico.

'Ver Instalaciones Eléctricas Siemens Atkiengeshealf cap 4 pag. 234
o S T T LI - I TR
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Las caracteristicas eléctricas de los paneles multiples de contadores son:

Fases: 3

Polos: 4

Voltaje: 120/208 V.

Capacidad de las barras: 1200 A.

Interruptor Principal: 800 A.

Numero de unidades: 30 monofasicas clase 125
Interruptores ramales: 2 polos 70 A.

5.3.3. Elducto barra

En el capitulo 3 se mencionan las especificaciones tipicas para un sistema de
ducto barra. Para llegar a ellas, es necesario aplicar ciertos conceptos basicos y tener
el criterio suficiente para la seleccidon de los componentes, el tipo de matenal etc. A
continuacion se muestran las especificaciones del ducto barra y los criterios aplicados

para cada caso.

5.3.3.1. Tipo de ducto barra

Debido a que ésta torre tendré varias mediciones secundarias a lo largo de su
recorrido, especificamente paneles de contadores, se debe utilizar el ducto barra tipo
alimentador (Feeder) debido a que estara transportando energia no medida, y no se
necesita salidas enchufables en ninglin otro punto. Si es necesario, podria usarse una
seccidn de ducto barra tipo limitado con su respectiva medicion secundaria. Por otro -

lado, vale la pena mencionar que el ducto barra tipo alimentador es el mas econémico.

IO TTEL
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5.3.3.2. Configuracion eléctrica

Como el voltaje secundario de la subestacion es 120/208Y voltios, se debe
utilizar una configuracién de 3 fases, 4 polos, con el neutro al 100%, (debido a que la
mayoria de la carga es monofasica). Por otro lado, se utilizara la carcasa como
conductor de tierra, siempre y cuando ésta cumpla con los requerimtentos minimos

para tal aplicacion.

5.3.3.3. Grado de protecciéon

Todo el tramo de ducto barra estara instalado en el interior del edificio, por lo

que un grado de proteccion “IP 407, es suficiente.

5.3.3.4. Las barras

Por razones de peso, pero principalmente, por economia, se usard un ducto
con barras de aluminio. La capacidad de conduccion de las mismas esta en funcion del
tamafio de la carga completa que dicho ducto va a alimentar, y facilmente puede ser |

calculada por la siguiente ecuacion:
I=kVAx1000/1.732x V.

Donde:

I es la corriente méaxima que va a circular por las barras expresada en amperios.
kVA es el tamafio de la carga total a alimentar expresada en kilovoltamperios.
V es el voltaje entre lineas del sistema expresado en voltios.

1.732 es una constante equivalente a la raiz cuadrada de 3.

-1
|
-
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Para este caso en particular se tiene una carga trifdsica de 800 kVA. en 208

voltios, por lo que la corriente sera:

I= (800 x 1000) / (1.732 x 208)

I=2220.64 Amperios.

En ésta ocasion el valor de corriente no coincide con ninguna ampacidad
comercial de ducto barra, por lo tanto, se debe escoger el valor inmediato superior
(2500 A.) o inferior (2000 A.) segun el factor de utilizacion de las cargas. En este

caso se tomo el de 2500 A,

La capacidad interruptiva minima del ducto barra esta especificado segan las

normas NEMA.

5.3.3.5. Las derivaciones para los paneles de medicion

Las derivaciones o también conocidas como “TAP STACKS”, o “POWER
TAKES OFF”, deberan tener la misma secuencia eléctrica que tienen las barras
principales del ducto barra, y principalmente, la misma que tienen las barras del panel
de medicion. Ademas, deberdn tener la capacidad de conduccién suficiente para

alimentar la carga.
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5.3.3.6. Especificaciones generales del ducto barra de la

torre 1

El contratista del area de electricidad, debera suministrar e instalar un sistema

completo interconectado de ducto barra del tipo:

¢ Alimentador (x)
¢ Enchufable estandar { )
e Enchufable vertical ( )
¢ Limitado { )

con una capacidad de conduccion de 2506 amperios continuos, segiin los planos.

Debera ser construido con una configuracion eléctricade 3  fases, 4 alambres,

para un voltaje de  208Y/120 voltios.

Todo el trabajo debera ser ejecutado de acuerdo con las regulaciones locales (si

existen), y con las regulaciones internacionales, segin  NEC

Las secciones rectas, los accesorios y los aparatos o dispositivos utilizados
deberan tener la etiqueta UL {UNDERWRITER’S LABORATORIES). El ducto
barra debera ser marca  SIEMENS

El ducto barra consistira de secciones ensambladas de fabrica, las cuales son
rigidas en construccion y simétricas en apariencia. Los extremos de las secciones
deben ser idénticos. Deberan suministrarse discos conductores ajustables en cada
junta para conectar mecanica y eléctricamente secciones adyacentes. Las secciones
rectas y las juntas deberan formar una estructura lo suficientemente rigida para ser
soportada a cada 10 pies. La integridad de las juntas no debera ser afectada por las

deformaciones de la carcasa.
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Los soportes de piso, cielo o pared deberan ser suministrados como es
requerido. Las secciones de ducto barra de tipo alimentador, enchufable, enchufable

de elevacion o limitado, deberan ser intercambiables entre si.

La carcasa debera ser de aluminio extruido. Para ésta y todos sus

componentes debera usarse pintura anticorrosiva.

El ducto barra en conjunto, debera ser certificado para un grado de protecciéon

especifico:

¢ IP40 para interiores
o P43 a prueba de agua rociada

(
()
e P54 a prueba de salpicadura ( )
e IP65 para exteriores ()
()

¢ P66 para exteriores severos

La temperatura méxima de operacion no debera incrementarse mas de
55 grados centigrados , sobre una temperatura ambiente de 40 grados centigrados

en cualquier posicidn, a su corriente nominal y grado de proteccion considerado.

Las juntas eléctricas deberan estar provistas de una junta simple atornillable
con tornillos de doble cabeza para proveer una indicacion visual, facilmente

detectable, de que un par adecuado ha sido aplicado a cada una de ellas.
Las juntas deberan ser provistas de cubiertas de inspecciéon para permitir

inspecciones periddicas, sin disturbar la presién de las mismas o reducir Ia habilidad

del ducto barra de ser soportado a cada 10 pies.

P TITUUTOT T eI TTm?: T
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El disefio de las juntas permitira la adicién de accesorios para derivaciones de
los paneles multiples de contadores en cada una de ellas, sin tener que reemplazar
ninguna de las secciones rectas. Por otro lado, éstas deberan permitir la remocion de

las secciones rectas desde cualquier lado sin disturbar las secciones adyacentes.

Con el proposito de distribuir uniformemente la presion en las juntas, deberan

usarse arandelas.

El disefio de las juntas permitira un ajuste en cada una de por lo menos
0.625 pulgadas de tal forma que las variaciones de longitud puedan ser

compensadas.
Las barras conductoras deberan ser fabricadas de:
e Aluminio ( x )
e Cobre ¢ )
y deberan ser capaces de soportar la fuerza de una corriente de fallade 200 kA,

de 3 ciclos de duracion.

Las barras deberan estar aisladas con un material que soporte 130 grados C:

* Epoxy ¢ )
e Papel Mylar { x)
o« PVC ¢ )

excepto en las juntas y en los puntos de conexion de las unidades enchufables.

TTHMAE ITRET
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El espacio entre cada una de las barras deberé mantenerse al minimo para
reducir la reactancia v en cada seccion deberan ser incluidas provisiones para
acomodar la expansion diferencial entre las barras adyacentes, o entre las barras y la

carcasa. Como circuito conductor de fierra se usara la carcasa de aluminio.

El sistema de ducto barra deberd soportar 2 horas de fuego en
construcciones de tabla yeso y, _ 3  horas en construcciones de concreto puro o

combinaciones block-concreto.

El ducto barra debera tener un peso maximo de __20__Ib/pie, y una seccion

no mayor que __70__ pulgadas cuadradas.

El ducto barra debera ser alimentado directamente de las barras de baja
tensidn de la subestacién, por lo que se hace necesario el uso del accesorio llamado

conector para tablero. (Ver paag. 40).

1
-

- TENNE TR
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5.4. Especificaciones de los equipos eléctricos de la torre 2

5.4.1. La subestacion

Las subestacion sera del tipo unitaria, y debido a que estara ubicada en el
sotano, debera ser apta para instalacion en interiores, con sus bobinados moldeados al
vacio en resina colada, para que sea libre de mantenimiento, autoextinguible y tenga

un nivel de rido bajo. *

La subestacion tendra las siguientes caracteristicas eléctricas:

Potencia: 1200 kVA.
Voltaje primario: 13,200 V.

Voltaje secundario: 120/208Y V.
Conexidén primaria; Delta.

Conexion secundaria: Estrella aterrizada.
BIL: 95 kV.

Temperatura de operacién: 40 grados centigrados.

Incremento de temperatura: 105 grados centigrados.

*Ver Instalaciones Eléctricas Siemens Atkiengesheaif cap 4 pag. 234
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5.4.2. El ducto baira

5.4.2.1. Tipo de ducto barra

Debido a que esta torre tendra Gnicamente una medicion principal ubicada en
la subestacion 2, especificamente una medicién secundaria, se debe utilizar el ducto
barra tipo enchufable (Plug in) debido a que estara transportando energia ya medida, y
se necesitan salidas enchufables a lo largo de su recorrido para alimentar cada uno de
los niveles. Si el ducto barra va a ser instalado cerca de una de las paredes laterales,
podria eliminarse las salidas de uno de los lados, por lo que en este caso es

conveniente utilizar el ducto barra tipo Riser y asi reducir el costo del tramo vertical.
5.4.2.2. Configuracién eléctrica
Como el voltaje secundario de la subestacidén es 120/208Y voltios, se debe
utilizar una configuracion de 3 fases, 4 polos, con el neutro al 100%, (debido a que la
mayoria de la carga es monofasica). Por otro lado, se utilizard la carcasa como
conductor de tierra, siempre y cuando cumpla con los requerimientos minimos para tal
aplicacion.

5.4.2.3. Grado de protecciéon

Todo el tramo de ducto barra estara instalado en el interior del edificio, por lo

que un grado de proteccion “IP 40”, es suficiente.

' T T T T em——verpe T T T
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5.4.2.4. Las barras

Por razones de peso, pero principalmente, por economia, se utilizara un ducto
con barras de aluminio. La capacidad de conduccion de las mismas esta en funcion del
tamafio de la carga completa que dicho ducto va a alimentar, y ficilmente puede ser

calculada por la siguiente ecuacion:
I=kVAx1000/1,732x V.,

Donde:

[ es la corriente méxima que va a circular por las barras expresada en amperios.
kVA es el tamafio de la carga total a alimentar expresada en kilovoltamperios.
V es el voltaje entre lineas del sistema expresado en voltios.

1.732 es una constante equivalente a la raiz cuadrada de 3.
Para este caso en particular se tiene que la carga trifisica de 1200 kVA. en
208 voltios, por lo que la corriente sera: '
I=1200x% 1000/1.732 x 208
I=3330.96 amperios.
En ésta ocasién el valor de corriente no coincide con ninguna ampacidad
comercial de ducto barra, pero por el factor de utilizacion de la carga se usara el

inmediato inferior (3000 A).

La capacidad interruptiva minima del ducto barra esta especificado segin las

normas NEMA.

(TrsrEats o€ (a UMIVEASIBAD BE SON CaROS OF GUATENMLK
I %ihtiotecs Centran
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5.4.2.5 Las derivaciones para los tableros de distribucién

Debido a que no habran mediciones en los niveles, las derivaciones para
alimentar los tableros de distribucidn, seran hechas por medio de unidades enchufables
o también conocidas como “PLUG IN UNITS”; Estas unidades enchufables seran del

tipo interruptor termomagnético.

En este caso se tienen que utilizar cables para alimentar los tableros de
distribucion, pero se pudo haber utilizado derivaciones directas. Las unidades

enchufables deberan tener la capacidad suficiente para alimentar y proteger la carga.

5.4.2.6. Especificaciones generales del ducto barra de la

torre 2

El contratista del drea de electricidad, debera suministrar e instalar un sistema

completo interconectado de ducto barra del tipo:

e Alimentador { )
¢ Enchufable estandar ()
e Enchufable vertical (x)
e Limitado ()

con una capacidad de conduccion de 3000 amperios continuos, segun los planos.

Debera ser construido con una configuracion eléctricade 3 fases, 4 alambres,

para un voltaje de  120/208  voltios.

TOITRE TTHET.
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Todo el trabajo debera ser ejecutado de acuerdo con las regulaciones locales y

con las regulaciones internacionales, segun_ NEC

Las secciones rectas, los accesorios y los aparatos o dispositivos utilizados
deberan tener la etiqueta UL (UNDERWRITER’S LABORATORIES). El ducto
barra debera ser marca  SIEMENS

El ducto barra consistira de secciones ensambladas de fabrica, las cuales son
rigidas en construccién y simétricas en apariencia. Los extremos de las secciones
deben ser idénticos. Deberan suministrarse discos conductores ajustables en cada
junta para conectar mecanica y eléctricamente secciones adyacentes. Las secciones
rectas y las juntas deberan formar una estructura lo suficientemente rigida para ser
soportada a cada 10 pies. La integridad de las juntas no debera ser afectada por las
deformaciones de la carcasa. Los soportes de piso, cielo o pared deberan ser

suministrados como es requerido.

El ducto barra tipo Riser o enchufable de elevacion, deberd tener provisiones
para enchufes a lo largo de cada seccion, sobre el lado derecho y espaciadas
uniformemente, de preferencia cada 2 pies. Las provisiones para enchufes deberan
tener una cubierta plastica con accesorios para poder ser cerradas con llave.
Ademas, éstas provisiones con la cubierta abierta, deberan cumplir con las normas de

seguridad que protege los contactos accidentales con los dedos (Norma IP2X).

T T
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La carcasa deberd ser de aluminio extruido. Para ésta y todos sus
componentes debera usarse pintura anticorrosiva. El ducto barra en conjunto, debera

ser certificado para un grado de proteccién especifico:

» IP40 para intertores (x)
e [P43 a prueba de aguarociada ({ )
e P54 a prueba de salpicadura ()
e IP65 para exteriores ( )
e [P66 para exteriores severos ( )

La temperatura maxima de operacidn no deberd incrementarse mas de
S5 _ grados centigrados sobre una temperatura ambiente de 40 grados centigrados

en cualquier posicidn, a su corriente nominal y grado de proteccion considerado.

Las juntas eléctricas deberan estar provistas de una junta simple atornillable
con tornillos de doble cabeza para proveer una indicacion visual, facilmente

detectable, de que un par adecuado ha sido aplicado a cada una de ellas.

Las juntas deberan ser provistas de cubiertas de inspeccion para permitir
inspecciones periddicas, sin disturbar la presion de las mismas o reducir la habilidad

del ducto barra de ser soportado a cada 10 pies.

El disefio de las juntas permitira la adicion de accesorios para derivaciones en
cada una de ellas, sin tener que reemplazar ninguna de las secciones rectas. Por otro
lado, éstas deberan permitir }a remocion de las secciones rectas desde cualquier

ladosin disturbar las secciones adyacentes.

Con el propdsito de distribuir uniformemente la presion en las juntas, deberan

usarse arandelas.

I
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El disefio de las juntas permitird un ajuste en cada una de por lo menos
0.625  pulgadas de tal forma que las variaciones de longitud puedan ser

compensadas,
Las barras conductoras deberan ser fabricadas de:
o Aluminio ( x )
o Cobre ( )
y deberan ser capaces de soportar la fuerza de una corriente de falla de 200 kA. de 3

ciclos de duracién.

Las barras deberan estar aisladas con un material que soporte_ 130 grados

centigrados.
* Epoxy ()
o Papel Mylar (x)
« PVC ¢ )

excepto en las juntas y en los puntos de conexién de las unidades enchufables. El
espacio entre cada una de las barras deberd mantenerse al minimo para reducir la
reactancia y en cada seccion deberan ser incluidas provisiones para acomodar la

expansion diferencial entre las barras adyacentes, o entre las barras y la carcasa.

Las unidades enchufables deberan ser disefiadas de tal forma que cada una de
las provisiones para enchufes puedan compensar la expansion normal del ducto barra.

La carcasa de aluminio servira como el circuito conductor de tierra.
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Las unidades enchufables deberan ser del tipo:

¢ Interruptor Termomagnético (x)
¢ Fusibles ()

del tamafio y la capacidad mostrada en los planos.

Como norma de seguridad, las unidades enchufables seran disefiadas, de tal
forma que cuando se vayan a instalar, la conexion de tierra se logre antes que las
conexiones de las fases. Aparte de esto, deberan tener todos los accesorios
necesarios de tal forma que éstas no puedan ser agregadas o removidas del ducto
barra, cuando el mecanismo de interrupcién esté en la posicion de “conectado”. La

cubierta frontal tampoco podra ser abierta en dicha posicién.

La palanca de operacion debera tener un accesorio de bloqueo, de tal forma
que ésta pueda ser bloqueada en la posicion de desconectado. Ademas, €sta palanca

podra ser operada desde el suelo por medio de una vara o una cadena.

Las unidades enchufables deberan estar equipadas con un indicador
rojo/verde, el cual pueda ser visible desde una distancia de aproximadamente 25 pies,
para indicar la posicién del mecanismo de interrupcion (conectado/desconectado).
Estos indicadores deberan utilizar los simbolos internacionales para ambas posiciones

“ON /I’ = conectado, “OFF / O”=desconectado.

La capacidad interruptiva de éstas unidades debera ser lo suficientemente
grande, segiin sea la corriente de falla del circuito que va a alimentar. El grado de

proteccion sera el mismo que el de las secciones rectas (IP40).

TIAIHIE ITHEL
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E! ducto barra debera tener un peso méximo de 25 lb/pie, y una seccidn

— ——

no mayor que _ 80 pulgadas cuadradas.

El ducto barra deberid ser alimentado directamente de las barras de baja
tension de la subestacion, por lo que se hace necesaric el uso del accesorio llamado

conector para tablero. (Ver pag. 40).

TITE THET
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5.5. Los planos finales del ducto barra

Cuando se termina la etapa de disefio y especificacion del sistema de ducto
barra, se deben realizar los planos correspondientes, en los cuales, es necesario
mostrar de una forma clara, el recorrido total que va a tener el ducto barra, desde el
punto de alimentacién (en este caso la subestacion), hasta el punto final del mismo.
Un dibujo isométrico acotado es suficiente para que el fabricante proceda a Ia

fabricacion.

Para realizar los planos finales del ducto barra es necesario contar con una
planta, una elevacidon y un detalle del cuarto eléctrico. Estos planos se entienden

acotados o a escala.

La planta es necesaria para determinar el recorrido horizontal del ducto barra
(cuando tiene), desde que sale del punto de alimentacién (generalmente un tablero de
distribucién), hasta que llega al ducto eléctrico del edificio para elevarse. Ademas, por
medio de la planta se puede indicar el espesor de las paredes que el ducto barra

atravesara (cuando lo hace).

Por medio de la elevacion se determina el recorrido vertical del ducto barra,
asi como los principales accesorios y equipos que estardn dentro del cuarto eléctrico.

Ademas, la elevacion muestra las alturas de los pisos y el ancho de las lozas.

Cuando el ducto barra atraviesa lozas o paredes, es muy importante indicar en
el plano final, el espesor de las mismas de tal forma que no guede ninguna junta

dentro de ellas.

Un detalle del ducto eléctrico es importante para ubicar todos los

componentes que estaran dentro de él.

T T
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El isométrico sirve para mostrar los detalles de los accesorios, el tipo de ducto
barra y principalmente la dimensiones de cada una de las piezas del sistema. Las
dimensiones del isométrico del ducto barra se indican de centro a centro y se
expresan en pies. Cuando se tienen accesorios referidos desde el suelo, ésta dimension

se indica del suelo al centro de los mismos.

Otro detalle que se debe mostrar en el isométrico es la secuencia de las fases,
la cual se indica por medio de una flecha negra. La punta indica la posicion de la fase
“A”, mientras que la cola indica la posiciéon del neutro. Los planos finales se muestran

en las paginas 124 y 125.

5.5.1. Los planos de fabrica

Estos planos son elaborados por el fabricante y son los que sirven de
referencia para construir el sistema de ducto barra. Ademas de la informacion original,
muestran el namero de clasificacion de cada una de las piezas que componen el
sistema, de manera que sea facil su identificacién cuando se vayan a ensamblar en la
obra. Es aconsejable guardarlos en un lugar seguro para futuras consultas. En la

pagina 126 se muestra un plano de fabrica.
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5.6. Ellistado de piezas del sistema de ducto barra

Después de terminar los planos finales del ducto barra, se hace el listado de
componentes del sistema. Este listado sirve para cotizar el sistema debido a que el
ducto barra se vende por pie lineal y ademas cada accesorio tiene un costo de mano
de obra para su fabricacion. El listado de piezas del ducto barra incluye los pies

lineales y los accesorios.

5.6.1. Los pies lineales

Para calcular los pies lineales de ducto barra a utilizar se deben tomar los
planos y sumar tramo por tramo, incluyendo los tramos donde hay accesorios como
codos, tes, juntas de expansién o cualquier otro que esté en el recorrido principal. Las
dimensiones de los tramos deben considerarse de centro a centro siempre y cuando no

sea una pieza final.
5.6.2. Los accesorios
Después de calcular los pies lineales de ducto barra a utilizar, se procede a
ubicar en los planos finales todos los accesorios que seran utilizados para el correcto

funcionamiento dei sistema. Cada accesorio tiene un precio asignado dependiendo del

fabricante, pero regularmente se refiere al costo de mano de obra para su fabricacién.
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5.6.3. Listado de piezas del sistema de ducte barra de la torre 1.

Pies de ducto barra tipo Feeder con la tierra integrada a la carcasa.
Conexibn para tablero

Codos verticales

Codos horizontales

Junta de Expansion

Derivadores para PMC, 400A.

Tapa final

Soportes de piso tipo resorte

Soportes de cielo tipo trapecio.

5.6.4. Listado de piezas del sistema de ducto barra de la torre 2.

Pies de ducto barra tipo Riser con la tierra integrada a la carcasa.
Conexion para tablero

Codos verticales

Codos horizontales

Unidades enchufables para 400A.

Unidades enchufables para 600A.

Tapa final

Soportes de piso tipo resorte

Soportes de cielo tipo trapecio.
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CONCLUSIONES

La falta de informacion acerca del ducto barra es la causa principal para

que muchas personas no lo utilicen en los sistemas de distribucion.

En Guatemala, existen muchos proyectos para el comercio y la industria en

los cuales es factible la utilizacion del ducto barra.

Para lograr proyectos de calidad y aprovechar todo el potencial del ducto
barra, es necesario contar con un cddigo de normas locales para el uso e

instalacion del mismo.

Un sistema de ducto barra es mas econdémico y ofrece mejores ventajas

técnicas gue un sistema convencional tuberia-cable.

El uso de un programa de computadora para la evaluacidn técnico-
econémica entre un sistema de ducto barra y uno convencional, hacen que

ésta sea mas practica y confiable.

Un sistema de ducto barra debe ser diseniado, montado y puesto en marcha

por personal calificado.
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RECOMENDACIONES

Darle mas importancia al ducto barra cuando se disefie un sistema de

distribucién nuevo o cuando se readecie uno ya existente.
Considerar también el ducto barra en aplicaciones industriales.

Crear un codigo eléctrico para normalizar la instalacion y uso del ducto

barra en Guatemala.

Antes de inclinarse por um sistema u otro es conveniente realizar una

evaluacion técnico-economica entre los propuestos.

Es recomendable la familiarizacidén completa con los requerimientos del
Cédigo Eléctrico Nacional para el uso e instalaciéon del ducto barra, antes de

intentar implementarlo en aplicaciones especificas.
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Al. Comparacion de ductos barra de las principales marcas

Sentron Busway Competitive Comparisons

Weight (Ibs. per foot)
Aluminum Plug-in Busway
3 wire with internal ground

131

Short Circuit Ratings (RMS Symm kA)

Siemens Sentron Busway Ratings - 6 cycle duration
Major Competitive Busway Ratings — 3 cycle duration

Ampere Siemens GE Square D Westinghouse L. .

Raﬁ‘:,g Sentron Spectra \-Line I Pow-R-Way The Sentron Busway short circuit test duration is for 6
200 5 5 8 P cycles, as compared to major competitor's busway test *
600 5 5 9 9 duration of 3 cycles, proving Sentron’s ability to out per-
800 5 6 1 10 form other busway. Sentron Busway experienced 3 addi-

1000 7 7 12 12 tional cycles of short circuit current 1o demonstrate it's

1200 9 8 13 13 ahility to out perform other busway products.

1350 0 9 14 15 N

1600 I 0 P 77 Aluminum Busway

2000 14 12 21 23 Ampere Siemens GE Square D Westinghouse

2500 18 17 24 28 Rating Sentron Spectra I-Line Il Pow-R-Way

3000 20 19 27 33 400 85 85 22 25

4000 26 : 25 36 45 600 85 85 50 50

™ m wm mowm

ire with i round !

3 wire with internal g 1200 128 125 0 100
400 10 8 12 1 ; 1350 150 150 50 100
600 10 8 12 i

1600 150 150 50 100
800 10 8 14 14 2000 150 180 125 100

1000 11 10 16 15 2500 200 200 125 150

1 208 14 12 ;_g ;;75 3600 200 200 125 150

135 18 4 4000 200 200 159 200

1600 19 18 23 25

2000 25 23 26 35

2500 34 29 41 44 Copper Busway

3000 38 T 44 59 400 85 50 22 50

4000 49 42 81 &7 630 85 85 22 £0

5000 65 58 75 a5 800 85 85 50 50

" - 1 100 F 1

Aluminum Plug-in Busway 1288 100 1gg gg 138

4 wire 100% neutral with ground 1350 100 100 50 100
400 6 6 8 9 1600 125 125 50 100
600 6 6 n 8 2000- 150 150 50 100
800 7 7 12 11 2500 150 150 125 150
1000 8 8 13 13 3000 200 200 125 150
1200 10 8 15 15 4000 200 200 150 200
1350 11 10 16 16 5000 200 200 150 200

1600 13 12 18 19

2000 18 15 25 26

2500 21 20 27 33

3000 24 23 33 37

4000 31 30 43 51

Copper Plug-in Busway

4 wire 100% neutral with ground
400 11 9 14 13
600 1 9 14 14
800 1 9 17 17

1000 14 12 19 18

1200 16 15 23 20

1350 18 17 25 27
1600 24 20 30 29

2000 30 26 33 42

2500 42 37 50 52

3000 ag 40 54 58

4000 61 52 75 81

5000 81 74 93 103
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Bus Bar Insulation Material
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Ease of Installation Comparison
Sentron Busway is the only busway to offer contractors the

gi;:‘t’r‘;';‘_ls gse ctra [s_fi‘:‘i’ﬁ D xﬁ;’_ﬁ;’:w *  features that make installation time the best in the industry!
" Fea i E ja) i
o M Cemron  Specta  Mmel . Powhotier
Profit and
Temperature 130 °C 130°C 105°C 105°C Performance  Available  Not Available Not Avaiiable Not Available
Rating Program
Impact High High High Low Adjustable %inch % inch Fixed Fixed
Strength Joint
Chemical Excellent Poor Excellent  Fair Telescopic
Resistance Straight Available Not Available Not Available Not Available
. - Length
Toxicity Low Low Low High Break-Off Standard  Not Avallable Standard  Not Available
Expected Life 50+ Years 50 Years 50 Years 80 Years Joint Bolt
. . Extended
BUSWGV Housmg Size : Wire Bend Standard . Not Available Not Availzble  Not Available
{cross-section in inches) | Seaceatno
i extra cost
Siemens Sentron Busway offers the smallest busway cross- | water Proof
section in the industry. Smaller busway means you can turn Joints that Standard  Not Available Not Availzble Not Available
corners faster, fittings are smaller to handle during installation, assemble in
smaller floor/wall cutouts are required, and less fire rated same time as
material is required o fill in around Sentron Busway. Even indoor joints : : :
Busway Stubs Standard  Not Available Not Availeble Not Available

5000A Sentron Busway can fit in between wall studs without
having to modify the stud spacing. And remember it is the
only busway to be fire rated to penetrate gypsurn wallboard!

Aluminum Bus Bars Housing

Pre-connected

Consultant/User Features Comparison

Sentron Busway offers performance features that are
unmatched and result in fasier return of investment!

Ampere Siemens GE Square D Westinghouse
Rating Sentron Spectra I-Line i Pow-R-Way i Feature Siemens GE Square D Westinghouse
400 5x 39 45x%x 438 59x 34 6x 4.38 K Sentron Spectra [-Line Il Pow-R-Way
600 S5x 38 45x 438 59x 44 Bx 45 . 200% Meutral Available Mot Available Not Available Not Available
800 5x 4.5 45x 563 5HI9x 44 6x 5 ! 200% Meutral
1000 Sx 54 45x 833 59x 534 6x 8 | with Isolated Avasilable  Not Available Not Available Not Avzllable
1200 5x 6.5 45x 7 59x 634 Bx 7 | Ground
!
1350 5x 7.5 45x B85 59x 734 6x 8 | Limited Access
1600 5x 86 45x 925 59x 884 Bx 95 " Plug-in Available Mot Avallable  Not Avallable  Not Available
2000 5x10.9 45x%11 59%1272 6x12.75 Busway
2500 bx13.3 45x155 5.9x16.22 6x15.75 Unility
3000 5x15.3 45x18 5.9x1872  6x1875 Company Available  Not Avallable Not Available  Not Available
4000 5x19.8 45%23 59x256 Bx25 Rebate
Copper Bus Bars Housing ~ Program
. . Incidental
Ampere Siemens GE SquareD  Westinghouse |  Contact Standard  Not Available  Not Available  Not Available
Rating Sentron Spectra I-Line Il Pow-R-Way ! Plug-in
400 5x 39 45x 438 59x 338 6x 4 : Openings
600 5x 39 45x 438 59x 338 6x 4 | IP-2X rated
800 5x 39 45x 438 59x 384 6x 45 ' Third Party
1000 5x 4.4 45x & 589x 434 Gx 5 Certification  Available Not Available Mot Available Mot Available
1200 5x & 45x 5B3 59x 534 6x 6 on all ratings
1350 5x 56 45x 613 BYx 584 6Bx 65 2 Hour Fire
1600 5x B.6 45x 7 59x 674 6x 7 Rating on Standard Not Available Not Available Not Available
2000 5x 8.1 45x 85 59x 7.84 6x10.25 gypsum
2500 5% 10.6 45x11 59x%x1272 6x12.75 wallboard
3000 5x11.8 45x15 5.9x15.22 6x13.75
4000 5x14.8 45x18 59x23.6 6x19
5000 5x19.3 45x23 59x25.1 6x23.5
1 r- T NIRRT TN T



A2.

Table 1 — Ampacities of insulated Conductors (From NEC Table 310-16)
Not More Than Three Conductors in Raceway or Cable or Earth {Directly Buried).

{Based on Ambient Temperature of 30°C, 86°F)

Capacidades de conducciéon de conductores aislados

133

Aluminum Conductors
Copper Conductars Copper-Clad Aluminum Conductors
60°C 75°C s0°C 60°C 75°C 90°C
Size {140°F) 1167 °F) {194°F} {140°F) [167°F) (194°F) Size
Types® Typas@ Types Types® Types® Types
TA, TBS TA, TBS,
FEPW sA SA, 518,
RH SIS RH THHNT,
AWG RHW FERO RHW THHW1, AWG
Kemil THW | FEPB,O THHW THW-2, THWN-2, Kermil ;
THWHN AHH, O THW RHHt, RHW-2
XHHW THHN.D THWN USE-2 i
™ USE THHW,®* ™ XHHW XHH, XHHW .
UF ZW XHHW D - UF. USE XHHW-2, ZW-2 :
18 - — 14 — — — — .
16 — —_ 18 - — - - ;
14 209 0@ 25@ — — — - !
i2 250 25@ 30® 200 200 250 12 '
10 30 35@ 40@ 25 klilo} 35O 10 1
[: 40 50 55 30 40 45 B |
[ 55 65 75 40 50 80 6
4 70 85 95 55 65 75 a
3 85 100 110 65 75 85 3
2 95 115 130 75 90 100 2 !
1 110 130 150 85 100 118 1
% 125 150 170 100 120 136 Y
% 145 175 195 115 135 150 %
% 165 200 225 130 155 175 Y%
% 195 230 260 150 180 205 %
250 215 255 290 170 205 230 250
300 240 285 320 190 230 255 ! 300
350 260 310 350 210 250 230 ; 350
400 280 335 380 225 270 305 ! 400
500 320 330 430 260 310 350 i 500 i
500 355 420 475 285 340 385 i 600 ;
700 385 460 520 310 375 420 i 700 .
750 400 875 53§ 320 185 435 i 750 :
800 410 «90 555 330 395 450 : 800 :
900 435 520 585 355 425 480 ! 900 :
1000 456 545 615 375 445 500 1000 ;
1250 495 £30 665 405 485 545 1250 ;
1500 520 525 705 436 520 585 1500 i
1750 545 ‘650 7385 455 545 B15 1750 i
2000 560 £55 750 470 560 630 2000 |
Table 2 — Correction Factors for Ambient Temperature Over 30°C, 86°F
Ambient For ambient temperature over 30°C, (86°F) multiply the ampacities shown abova by the apprapriate factor Ambient
Tempesrature®C shown balow. Temperature“F
21-25 1.08 1.05 104 1.04 1.08 1.05 1.04 1.04 70-77 |
26-30 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 79-86 ]
3135 a1 84 €5 96 9 94 85 98 88-95 !
36-40 .82 88 .20 91 82 .88 .20 91 97-104
41-45 Nl 82 B85 .87 n .82 85 87 [ 106-113
46-50 .58 75 .80 B2 .58 75 .BO 82 115-122
51-55 41 67 74 .26 4 67 24 76 124-131
56-60 - 58 67 al — 58 67 71 133-140
61-70 — .33 52 58 — 33 52 58 142-158
71-80 — — .30 43 — —_ .30 81 160-176
r r »- - TNz ITmE



Tabie 3 — Maximum Number of Concentric Stranded Conductors
in Trade Sizes of Conduit or Tubing

A3.

diametros normalizados.

{Fram NEC Tables 3A, 3B, 3C)

134

Maiximo numero de conductores concéntricos en tuberias con

Conduit Trads Size
linchas) Ya ¥ 1 1% 1% 2 2% 3 I 4 5 ]
Conductar
Size
Type Latters AWG, kemil
™ 13 s B | 219 [ 28 |m
XHHW (14 thru 8) }.S 5 9 15 28 36 60 85 1 176
RH (14 £12) 8 2 4 7 12 17 28 40 62 84 108
KW and RHH 14 [} 10 16 29 40 65 93 143 192
| R | ARIRER AR AR AR R AR AR
ing), THW, THH
L R Rs g i 3 DLW | B | 2 | 32| a8 | e | s | 13
i 6 1 2 4 7 10 16 23 36 48 62 a7 141
\ 4 1 1 3 5 7 12 17 27 36 47 73 106
3 1 1 2 4 6 10 15 23 N 40 63 91
2 i 1 2 4 5 9 13 20 27 34 54 8
1 1 1 3 4 & g 14 18 25 5 57
/0 1 1 2 3 5 8 12 16 21 33 49
TW, THW, 210 1 1 1 3 3 7 10 14 18 29 41
FEPB (6 thru 2), 30 1 1 1 2 4 G 9 12 16 24 35
?H_g anld H:'l 40 1 1 1 3 5. 7 10 13 20 29
withaut outer
cavering] 250 1 1 1 2 4 48 [ 10 16 23
300 i 1 1 2 3 -] 7 g 14 20
AR Trat 380 1 1 7 3 “a ] 8 12 18
400 1 1 1 2 4 5 7 11 16
500 1 1 1 1 3 4 5 g 14
600 1 1 1 3 4 5 ¥ n
700 1 1 1 2 ] 4 7 10
750 1 1 1 2 3 4 ] 9
14 13 24 39 6% 94 154
i 12 10 18 28 51 70 114 164
! 10 & 1 18 3z 44 73 104 160
R 8 3 5 9 16 22 36 51 79 106 136
i [] 1 4 6 1 15 26 37 57 78 98 154
4 1 2 4 7 ] 16 22 35 47 60 94 137
! 3 1 1 3 6 ] 13 19 29 39 &1 ;1) 116
! ; T s | s BB RIS) R
: 1
i
i &?FH&E&% 1/0 1 1 3 4 7 10 15 21 27 42 81
' FEPB {14 thru B). 2/ 1 1 2 3 [ [ 13 17 22 3% 51
PFA {14-4/0}, 310 1 1 1 K] 5 7 11 14 18 29 42
PFAH (14 thru 4/0]. a0 1 1 1 2 4 & 9 12 15 24 35
Z {14-4/0), 1 1 1 4 7 12 [i] i}
XHHW {4 thru 500 Kemily %gg 1 i 1 g 4 8 13 1 ?7 54
350 1 1 1 2 3 5 7 <] 15 21
400 1 1 1 3 5 1) ] 13 19
500 1 1 1 2 4 5 7 11 16
800 1 1 1 1 3 4 5 9 13
700 1 1 1 3 4 5 8 11
750 1 1 1 2 3 4 7 1
& 1 3 5 9 13 21 30 47 B3 81 128 185
1 UL T s il g 38
XHHW 250 1 1 1 2 3 4 7 10
14 3 & Rl ] 13 25 41 58 o 121 155
12 3 ] g 15 21 35 50 77 103 132
10 2 4 7 13 18 29 41 64 86 110
8 1 2 4 7 9 16 22 35 47 60 94 137
[ 1 1 2 5 [] " 15 24 32 41 [ 93
4 1 1 1 3 & 8 12 18 24 n 80 72
: 3 ¥ 1 1 3 4 7 10 16 22 28 a4 63
H 2 1 1 3 4 & 1] 11 19 24 38 56
1 1 1 1 3 ] 7 n 14 18 29 42
| 7 R R - B 0 N N
1 g 14 22 32
| AHH, AHW 310 1 1 1 3 4 7 9 12 19 20
i twith outer 4/% 1 1 1 2 4 6 8 10 16 24
| covering) 756 7 1 l 3 5 3 e 13 10
; 3o 1 3 1 3 a4 5 7 1 17
; 350 1 1 1 2 4 5 6 10 15
i 400 1 1 1 1 3 4 6 9 14
H 500 1 1 1 1 3 4 5 8 11
i 600 1 1 1 2 3 4 6 9
700 1 1 1 1 3 3 [ 8
750 1 1 1 3 3 & B
Notes:
1, This table is for concentric stranded conductoes only.
2. Conduitfill for conductors with & -2 uffix is the same as
for types without tha suffix.
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Formulas varias

Table 6 — Elgctrical Formulas for Finding Amperes, Horsepower, Kilowatts and k'/A

Alternating Current
To Find Single-Phase Two-Phase®, Four-Wire Three-Phacu Direct Current
) | x E x pf I x E % 2xpf I X E x 1.73 % pf | x E
Kilowatts 1000 1000 1000 1000
| x E I x E x 2 | % E x 1.73 —
KVA 1000 1000 1000
' Horsepower { x BE x % EFF x pf | x E x 2 X %EFF x pf | x E x 1.73 X % EFF x pf | x E ®x %EFF
Output) 746 746 74B 746
ﬁmperes when HP x 746 HP x 746 HP x 746 HP x 748
Hsepawet E % % EFF » pf 7 x E x %EFF x pt 173 % E x %EFF x pf E x % EFF
.:_rjnperes when KW x 1000 KW x 1000 Kw x 1000 KW = 1000
: ‘slg,:;axﬁ E x pf 2 x E x pf 1.73 x E x pf E
T Amperes when KVA % 1000 KVA x_1000 kWA x 1000 _
VA is Known E 2 x E 173 x E
Average Efficiency and Power Factor Fault-Current Calculation on Low- Table 8@

Values of Motors

When the actual efficiencies and power
factors of the motors to be controlled
are not known, the following approxi-
mations may be used.

Efficiencies:
DC moters, 35 horsepower
and less 80% to 85%

DC motors, above

35 horsepower

Synchronous motors

{at 100% power factor)
“Apparent” Efficiencies
" = Efficiency x Power Factor);

Three-phase induction moters,

85% 10 80%

92% to 95%

25 horsepower and less 70%
Three-phase induction maotors
above 25 horsepower 80%

These figures may be decreased
slightly for single-phase and two-
phase induction motors.

Voltage AC Systems

in order to determine the maximum
interrupting rating of the circuit break-
ers in a distribution system it is neces-
sary to calculate the current which
could flow under a three-phase boited
short circuit condition. For a three-
phase system the maximum available
fault current at the secondary side of
the transformer can be obtained by use
of the formula:

kVA x 100
" KV x V3 x % Z

where:

I,. = Symmetrical RMS amperes o
fault current.
kVA = Kitovolt-ampere rating of trans-
formers.
KV = Secondary voltage in kilovolts.
% Z =Percent impedance of primary
line and
transformer.

Table 5 on page 575 has been prepared
to list the symmetrical RMS fauit current
which is available at the secondary ter-
minals of the transformer.

Tabie 7€ — Grounding Etectrode Conductor for AC Systems

tFrom NEC Table 250-94)

Minimum Size Grounding
Conductors for Grounding
Raceways and Equipment
{From NEC Table 250-95)

Rating or Setting of Size
[Automatic Overcurrent Aluminum or
Davice in Circuit Ahead Copper
of Equipment, Conduit {Copper {Clad
stc., Not Exceeding Wire Aluminusm
[Ampaeres) Number |Wire Number
15 14 12
20 12 10
30 10 ]
40 10 ]
60 10 8
100 8 6
200 6 4
300 4 2
400 3 1
500 2 140
600 1 2/0
800 1/0 3/0
1000 2/0 40
1200 3/Q 250 kemil
1600 4/0 350 kemil
2000 260 kemit| 400 kemil
2600 350 kemil| 600 kermil
3000 400 kemil| 600 kemil
4000 500 kemil; 800 kemil
5000 700 kemil} 1200 kemil
6000 800 kemil{ 1200 kemil

i Size of Largest Service Entrance Conductor or Equivalent Area for Size of Grounding
i Paraliel Conductors Electrode Conductor
: Aluminum or
; Aluminum or Copper Copper Clad
{ Copper Clad Aluminum Copper Aluminum
: 2 or smaller 110 or smaller 8 6
v Torl/0 2/C or 3/0 & 4
| 2/0o0r3/0 4/0 or 250 kemil 4 2
| Qver 3/0 to 350 kemil Cver 250 kemil to 500 kemil 2 140
| Qver 350 kemil to 600 kemil Owver 500 kemil to 900 kemil 140 3/0
Qver 600 kemit 10 1100 kemil Cwver 900 kemil to 1750 kemil 2/0 4/0
| Over 1100 kemil Cwvar 1750 kemil 3/0 250 kemil

" innree-wire, two-nase $ircuits tne current in the
common condudion s 141 imes that in enher other

cehguctor.
= Vaolts Pz Ampares
F = Per Cemt f0gieney

fa—

pl = Power Facior

@ additianat information and axceptions are stated in
Article 250 — Grounding, National Electric Code,
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Tabla de conversion de pulgadas a milimetros

Fractions to Decimals to Millimeters

Fractions Decimals M imeters
1/84 .015625 0.367
1/32 0.03125 0.734
3/64 0.046875 1.1€1
116 0.0625 1.5C
5/64 0.078125 1.984
3/32 0.09375 2.381
764 0.109375 2778
118 0.1250 3.175
9/64 0.140625 3.572
5/32 0.15625 3.969
11/64 0.171875 4.366
3NMe 0.1875 4.763
13/64 0.203125 5.159
7/32 0.21875 5.556
15/64 0.234375 5.953
1/4 0.2500 6.2350
17/64 0.265625 6.747
9/32 0.28125 7.144
19/64 0.296875 7.541
5/16 0.3125 7.938
21/64 0.328125 8.334
11/32 0.34375 8,731
23/64 0.359375 9.128
3/8 0.3750 9.525
25/64 0.390625 9.922
13/32 0.40625 10 319
27/64 0.421875 10.716
716 0.4375 11.113
29/64 0.453125 115729
15/32 0.46875 11.506
31/64 0.484375 12.393
1/2 0.500 12.700
33/64 0.515625 13.087
17/32 0.53125 13,444
36/64 0.546875 13.831
9/16 D.5625 14.298
37/64 0.578125 14,584
19/32 0.59375 15,081
39/64 1,609375 15.478
5/8 0.6250 15.875
41/64 0.640625 16.272
21/32 0.65625 16.669
43/64 0.671875 17.066
11/16 0.6875 17.463
45/64 0.703125 17.859
23/32 0.71875 18,256
47/64 0.734375 18.653
3/4 0.7500 19.050
49/64 0.765625 19.447
25/32 0,78125 19.844
51/64 0,796875 20.241
13/16 0.8125 20.638
53/64 0.828125 21.034
27132 0.84375 21.431%
55/64 0.859375 21.828
718 0.8750 22.225
57/64 0.890625 22.622
29/32 0.90625 23.019
59/64 0.921875 23.416
15/16 0.9375 23813
61/64 0.953125 24.209
34/32 0.96875 24.R06
63/64 0.984375 25.003
1 1.000 25.400

©0.001" = 0,0254 mm

1mm = 0.03937"

b [
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A6. Tabla de conversién de milimetros a pulgadas

Millimeters to Inches @

Millimeters Inches Millimeters | Inches

0.} £.0039 46 : 1.8110

0.2 0.0079 47 i 1.8504

0.3 0.0118 48 i 1.8898

0.4 0.0157 43 ! 7.9291

0.5 0.0197 50 ! 1.9685

0.6 0.0235 51 ; 2.0079

0.7 0.0276 52 2.0472 :

0.8 0.315 53 2.0866 :

0.9 0.354 54 2.1260 ;
55 2.1654 !

1 0.0394 56 2.2047 |

2 0.0787 57 2.2441 |

3 0.1181 58 2.2835 ‘

4 0.1575 59 2.3228 i

5 0.1969 50 i 2.3622 :

) 0.2362 61 ! 2.4016 :

7 0.2756 62 2.4409

8 0.3150 63 2.4803

9 0.3543 64 25187

10 0.3937 85 25501

14 0.4331 86 2.5984

12 0.4724 67 26378

13 05118 68 ; 26772

14 0.5512 &9 2.7165

15 0.5906 70 2.7558

16 0.6299 71 2.7953

17 0.6643 72 2.8346

18 0.7087 73 2.8740 :

19 0.7480 74 2.9134 i

20 0.7874 75 29528 :

21 0.8268 76 2,992

22 0.8661 77 3.0315

23 0.9055 78 3.0709

24 0.9449 79 3.1102

25 0.9843 80 I 31,1496

26 1.0236 81 ; 3.1880

27 1.0620 82 : 3.2283

28 1.1024 83 ! 3.2677

29 1.1417 84 i 32071

a0 1.1811 55 i 3.3465 :

1 1.2205 86 i 3,3858 '

az 1.2598 87 3.4252 i

33 1.2992 88 3.4646 ;

34 1.3386 89 3.5039

35 1.3780 50 3.5433 .

36 1.4173 81 3.5827 f

37 1.4567 92 3.6220 !

38 1.4961 a3 3.5614 i

39 1.5354 9a ' 3.7008 ;

40 1.5748 95 3.7402

41 16142 96 3.7795

42 1.6535 97 3,8189

43 1.6929 98 3.8583

44 1.7323 9g ! 38976

45 1.7717 100 ! 3.9370

8}
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A7. Descripcién abreviada de los grados de proteccion

Descripeion abreviada de Jos grados de proteceién
segin DIN 4005071980 ¢ IEC (CEI) 529

Cifra 12 cifra caracleristicit: 2° cifra caracteris-

caric- Girando Je proteccion ticu: Grado de

teristics | contra contacto y proleceion
CUSTPOS CXTTION LONITY agud

0 Ninguna proieecion Ninguna prolec-
especial ¢ion especial

1 Ninguna protecciim Proteccidn contra
conlra contaclo inten- ta caida vertical
cional, pero si contra de gotas de agua

cuerpos de superficie
grande. Mantiene
alejados a cuerpos
extrafios de diametro
“superior & 50 mm

2 Proteccion contra con- Proteccion contra
tacto con los dedos u gotas de agua
objetos semejantes. cayendo en un
Protege contra cuerpos angulo de hasta
extrafios de didmetro 15° con respecto
superior a 12 mm a la vertical

3 Mantiene alejados a ca- | Proteccion contra
bles y alambres de dii- rociado de agua
metro superior a 2,5 mm. | cayendo en un
Proteccion contra cuer- angulo de hasta
pos extranos de didme- 6(° con respecto
tre superior a 2,5 mm a la vertical

4 | Manticne alejados a ea Proteccion contra

' bles y alambres de dia- proyeccion de
metro superior a 1 mm. | agua desde cual-
Proteccidn contra cuer- quier direccidn

pos extraiios de dizme-
tro superior a 1 mm

5 Proteccion completa Proteccion contra
conira contacto. chorros de agna
Proteccion contra desde todas las
depositos perjudi- direcciones
ciales de polvo

6 Proteccién completa Proteccion contra
contra contaclo, mar gruesa ¢ ma-
Proteccidn contra la rejada. Proteccion
penetracion de polvo contra chorros

fuertes de agua

7 Proteccidon contra
entrada dafina de
agua en caso de
inmersién

B Proteccion contra
entrada de agua
en caso de
sumersion

En comparaciéom a las cstipulaciones actuales. ta
nucva DIN-TEC (CED 178 (Co) 116 tracra una seric
de impertantes cambios para las clases de proteccién.
Finalmente hacemos mencién a los siguientes pun-
1os:

B> ia informacion dada por la 1% cifra caracteristica

de un grado de proteccion 1P, no comprende la
deseripeion completa de la proteceidén contra
contacto. Ella da solamente datos referentes a la
proteccian de personas contra contacto de las pie-
zas que en serviclo se encuentran bajo tension
0 en movimiento, los cuales han sido obtenidos
mediante los instrumentos de prueba correspon-
dientes.
Exigencias mas amplias para la proteccion contra
contacto directo se encuentran en las determina-
ciones fundamentales y eh las determinaciones
correspondientes para construir y edificar {véase
cap. 1.4.1).

B> En diversas licitaciones se hace mencién a una
38 cifra caracteristica, la cual describe la protec-
cién contra dafios mecdnicos. En esos casos se
trata del suplemento de la versién francesa de la
norma para las clases de proteccién IP (NF/UTE
C20-010).

> El dato aislado de la clase de proteccion I[P no
es suficiente para determinar la aptitud de apara-
tos e instalaciones en caso de condiciones de servi-
cio y medio ambiente severas (viase rap. 1.6.2).
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