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AISLANTE

AMM:

AMPERIO:

AMPERIMETRO:

GLOSARIO

Un material aislante es aquel que, debido a que los
electrones de sus atomos estan fuertemente unidos a
sus ndcleos, practicamente no permite  sus
desplazamientos y, por lo tanto, tampoco el paso de
la corriente eléctrica cuando se aplica una diferencia

de tensién entre dos puntos del mismo.

Administrador del Mercado Mayorista, se encarga de
realizar un conjunto de operaciones de compra y
venta de bloques de potencia y energia que se
efecthan a corto y largo plazo entre los participantes

del mercado.

Unidad de medida de la corriente eléctrica, que
debe su nombre al fisico francés André Marie
Ampere, y representa el nuamero de cargas
(coulombs) por segundo que pasan por un punto
de un material conductor. (1Amperio = 1

coulomb/segundo).

Instrumento para medir corriente, con una aguja y un

elemento movil que desplaza una aguja.
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CABLE:

CIRCUITO:

CONDENSADOR:

CONDUCTOR:

CORRIENTE:

COMERCIALIZACION:

CORTO CIRCUITO:

Uno o mas conductores reunidos, aislados o no entre

Ve

Sl.

El lazo cerrado o camino por el que fluye una

corriente eléctrica o un flujo magnético.

Elemento de wun circuito cuya caracteristica
predominante es la CAPACIDAD vy el cual almacena

energia en su campo eléctrico.

Un material que ofrece una baja resistencia al paso

de la corriente eléctrica.

Un desplazamiento de cargas eléctricas medida en

amperios.

consiste en la venta, facturacion y cobro por
el servicio eléctrico prestado a los consumidores

finales.

Una conexidon entre dos puntos de un circuito a
través de una fuente de energia eléctrica, mediante

un camino de baja resistencia.

XVIII



DAT:

DIELECTRICO:

EMPALME DE CABLE:

ENERGIA:

IEEE:

La Distorsion Armoébnica Total es un parametro
técnico utilizado para definir la sefial de audio que

sale de un sistema.

Elemento o material eléctrico que no deja pasar la
corriente a través de sumasa, porlo que se es

[lama, también, aisladores o aislantes eléctricos.

La conexion de un cable a otro de manera que la
conductividad vy el aislamiento en la union sean de la

misma calidad que la de los cables que intervienen.

La capacidad de un sistema para realizar un trabajo
es medida en kilovatios. La energia lleva implicita el
variable tiempo. Y se mide en kilovatios por hora

(Kwh.) y la potencia (demanda) en kilovatios (Kw.).

Corresponde a las siglas en ingles de The Institute of
Electrical and Electronics Engineers, el Instituto de
Ingenieros Eléctricos y Electrénicos, una asociacion
técnico-profesional mundial dedicada a la

estandarizacioén, entre otras cosas.
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INTERRUPTOR:

KILOWATT/HORA:

NSTD:

PUNTO NEUTRO:

SPT:

Aparato o sistema de poder de corte, destinado a
efectuar la apertura y/o cierre de un circuito eléctrico.

Puede ser unipolar, bipolar, tripolar o tetrapolar.

Una medida practica de energia. Es la energia
consumida en una hora cuando la potencia es de
1000 watt.

Normas Técnicas de Servicio de Distribucion

Es el punto de un sistema polifasico que en las
condiciones de funcionamiento previstas, presenta la
misma diferencia de potencial, con relacion a cada

uno de los polos o fases del sistema.

Sistema de puesta a tierra
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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacién se realiza un estudio eléctrico de las
instalaciones del edificio T1 y T6 del campus central de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, dicho andlisis incluye una recopilacién de informacion
respecto de las caracteristicas y estado de los elementos que componen la

instalacion.

Entre su analisis de estudio en cada edificio se realizé6 un analisis de la
calidad de energia, donde se estudiaron los diferentes parametros eléctricos
como lo son el voltaje, corriente, potencia activa, potencia reactiva, potencia
aparente, factor de potencia, energia activa, energia reactiva, agregando a ello
un estudio muy importante sobre distorsion armdnica, tema que no es tomado
muy en cuenta en la actualidad, pero que tiene un efecto crucial en lo que

respecta a la calidad de energia.

Por otro lado, se hace referencia en un capitulo lo importante que pueden
ser la puesta a tierra de los equipos electronicos con que cuenta cada edificio
haciendo énfasis en su aplicacion en los edificios ya que actualmente los dos
edificios mencionados en este trabajo de graduacion no cuentan con un sistema
de puesta a tierra, lo que lo pone en riesgo la seguridad eléctrica del equipo

electronico conectado a la red.
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Finalmente, se realiz6 una evaluacion al edifico que permita establecer si
cumple con los requerimientos establecidos por el Administrador del Mercado
Mayorista (AMM) para que pueda ser incorporados individualmente o en su

conjunto como grandes usuarios.
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OBJETIVOS

General

Realizar un estudio eléctrico de las instalaciones del edificio T1 y T6 del
campus central de la Universidad de San Carlos de Guatemala, y
proponer las mejoras mediante un redisefio de dichas instalaciones

eléctricas.

Especificos

1. Diagnosticar y evaluar las instalaciones actuales del edificio T1 y T6 del

campus central de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

2. Realizar calculos teodricos de los diferentes componentes que
conforman las instalaciones eléctricas del edificio T1 y T6 para que

sirva de comparacién con los instalados actualmente.
3. Determinar mediante un analisis calidad y energia eléctrica en los
edificios parametros eléctricos que puedan dar respuesta a la calida de

energia de dichos edificios.

4. Determinar y presentar las soluciones a los problemas que se pudiesen

encontrar al realizar el estudio.
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5. Evaluar la posibilidad de incorporar al edificio T1 y T6 al Administrador
de Mercado Mayorista (AMM) como gran usuario.
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INTRODUCCION

El aumento constante de la poblacion estudiantil universitaria ha
provocado que los edificios del campus central de la Universidad de San Carlos
de Guatemala hayan modificado su estructura eléctrica y aumentar su carga
desproporcionalmente, provocando con esto, una posible mala calidad de la
energia, saturacion de los conductores y un desbalance de la corriente,
afladido a esto también, es importante reconocer que el tiempo de las
instalaciones eléctricas son estructuradas desde principios de su
funcionamiento que no han sido modificadas en su totalidad y que en muchas
de las instalaciones eléctricas existentes se hace necesario una modificacién en

la estructura completa.

En el presente trabajo se hace énfasis a la actualidad de las instalaciones
su analisis tedrico y sus posibles soluciones que puedan tener las mismas,
presentando un redisefio de los principales elementos que componen la
instalaciones eléctrica del edificio, cuya implementacion permitira tener una red

eléctrica eficiente y segura, que ademas prolongara su vida util.
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1 GENERALIDADES SOBRE LAS INSTALACIONES
ELECTRICAS

1.1 Definicién de instalacion eléctrica

Se entiende por instalacion eléctrica al conjunto integrado por
canalizaciones, estructuras, conductores, accesorios Yy dispositivos que
permiten el suministro de energia eléctrica desde las centrales generadoras
hasta el centro de consumo, para alimentar a las maquinas y aparatos que la
demanden para su funcionamiento. Para que una instalacion eléctrica sea
considerada como segura y eficiente se requiere que los productos empleados
en ella estén aprobados por las autoridades competentes, que esté disefiada
para las tensiones nominales de operacién, que los conductores y sus
aislamientos cumplan con lo especificado, que se considere el uso que se dara

a la instalacion y el tipo de ambiente en que se encontrara.

1.2 Objetivo de una instalacion eléctrica

Puede decirse que el objetivo fundamental de una instalacién eléctrica es
el cumplir con los requerimientos planteados durante el proyecto de la misma,
tendientes a proporcionar el servicio eficiente que satisfaga la demanda de los
aparatos que deberan ser alimentados con energia eléctrica. Para dar apoyo a

lo anteriormente citado tendran que conjuntarse los factores siguientes:



1.2.1 Seguridad contra accidentes e incendios

Ya que la presencia de la energia eléctrica significa un riesgo para el
humano, se requiere suministrar la maxima seguridad posible para salvaguardar

su integridad asi como la de los bienes materiales.

1.2.2 Eficiencia y economia

En este rubro debera procurarse conciliar lo técnico con lo econémico y es
donde el proyectista deberd mostrar su ética profesional para no perjudicar al

cliente.

1.2.3 Viabilidad y distribucién

Es necesario ubicar adecuadamente cada parte integrante de la

instalacion eléctrica, sin perder de vista la funcionalidad y la estética.

1.2.4 Mantenimiento

Con el fin de que una instalacion eléctrica aproveche al maximo su vida
atil, resulta indispensable considerar una labor de mantenimiento preventivo

adecuada.



1.3 Elementos de una instalaciéon eléctrica

Bésicamente, en una instalacion eléctrica intervienen como elementos
principales para conducir, proteger y controlar tanto la energia eléctrica como
los dispositivos receptores, los siguientes:

» Conductores eléctricos

» Canalizaciones eléctricas

» Conectores para canalizaciones eléctricas

* Accesorios adicionales

» Dispositivos de proteccion

1.3.1 Conductores eléctricos

Un conductor eléctrico es aquel material que ofrece poca resistencia al
flujo de corriente eléctrica. Un buen conductor de electricidad, como la plata o el
cobre, puede tener una conductividad mil millones de veces superior a la de un

buen aislante, como el vidrio o la mica.

El fendmeno conocido como superconductividad se produce cuando al
enfriar ciertas sustancias a una temperatura cercana al cero absoluto su
conductividad se vuelve practicamente infinita. En los conductores sélidos la
corriente eléctrica es transportada por el movimiento de los electrones; y en

disoluciones y gases, lo hace por los iones.



Figura 1. Conductancias de diferentes metales
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Fuente: Harry Mileaf, Electricidad , Pag. 2-8

La mayoria de los conductores eléctricos empleados en las instalaciones
eléctricas son de cobre o de aluminio, pues poseen buena conductividad. Ver
figura 1, Comparativamente el aluminio tiene aproximadamente el 84 % de la
conductividad del cobre, pero es mas liviano; en lo referente al peso, puede
tenerse con el mismo peso casi cuatro veces mayor cantidad de conductor de

aluminio, que de cobre.

La resistencia de un conductor viene determinada por una propiedad de la
sustancia que lo compone ver figura 2, conocida como conductividad, por la

longitud por la superficie transversal del objeto, asi como por la temperatura.



A una temperatura dada, la resistencia es proporcional a la longitud del
conductor e inversamente proporcional a su conductividad y a su superficie
transversal. Generalmente, la resistencia de un material aumenta cuando crece
la temperatura, y la resistencia es la propiedad de un objeto o sustancia que
hace que se resista u oponga al paso de una corriente eléctrica. La resistencia
de un circuito eléctrico determina —segun la llamada ley de Ohm— cuéanta

corriente fluye en el circuito cuando se le aplica un voltaje determinado.

La unidad de resistencia es el ohmio, que es la resistencia de un
conductor si es recorrido por una corriente de un amperio cuando se le aplica
una tension de 1 voltio. La abreviatura habitual para la resistencia eléctrica es
R, y el simbolo del ohmio es la letra griega omega. En algunos célculos
eléctricos se emplea el inverso de la resistencia, 1/R, que se denomina
conductancia y se representa por G. La unidad de conductancia es siemens,
cuyo simbolo es S. Aun puede encontrarse en ciertas obras la denominacion

antigua de esta unidad, mho.

Figura 2. Conductancias relativas de diferentes metales
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1.31.1 Calibre de conductores

Es practica comun en nuestro pais, emplear el sistema de calibracion de
conductores denominado American Wire Gage (AWG), sin embargo pueden
manejarse las dimensiones en milimetros cuadrados (mm?).ver en anexo tabla

de comparacién de AWG y mm?.

Los calibres de los conductores da una idea de la seccién o diametro de
los mismos y se designa usando el sistema norteamericano de calibres (AWG)
por medio de un namero al cual se hace referencia, otras caracteristicas como
son diametro, &rea, resistencia, etc., la equivalencia en mm? del area debe
hacerse en forma independiente de la designacion usada por la American Wire
Gage (AWG). En la figura 3 se observa la estructura de los conductores segun

la designaciéon AWG.

Es conveniente notar que el sistema de designacion de los calibres de
conductores usados por la AWG; a medida que el nUmero de designacion es
mas grande la seccidon es menor. Los tamafios mayores que el 0000 se
identifican directamente por su area en circular mil (MCM). Los tamafios de
alambre del 8 y menores tienen conductores solidos y trenzados. Los tamafnos

de alambre del 6 y mayores son trenzados.

Se puede determinar el tamafio del alambre utilizando un calibrador como

lo muestra la figura 4, por lo general para alambres pequefios o desnudos.



No se deben usar alambres de gran tamafio en los que no este marcado el
aislamiento. Puede que no sean seguros y probablemente no pasen la

inspeccion.

Figura 3. Calibre de conductores, designacion AWG

Fuente: C.F.P. Ricaldone, Instalaciones Eléctricas Residenciales  Pag. 11

Sin embargo, los conductores usados en instalaciones eléctricas se
seleccionan tomando en cuenta dos factores principales:
» La capacidad de conduccion de corriente (Amperaje)

» Caida de voltaje

Cuando los resultados en la seleccion de un conductor difieran
considerando estos dos factores, entonces se debe tomar como bueno el que
resulte de mayor seccién, ya que de esta manera el conductor se comportara

satisfactoriamente.



Figura 4. Calibrador o galga para conductores eléctricos
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Fuente: C.F.P. Ricaldone, Instalaciones Eléctricas Residenciales P&g. 11

1.3.1.2 Amperaje

El amperaje eléctrico es la intensidad de corriente maxima segura para
cada tamafo y cada tipo de aislamiento. Esta intensidad maxima de corriente
es la capacidad en amperes del conductor. El amperaje del conductor siempre
debe incluir, ademas del tamafio del conductor el material de que esta hecho, la
temperatura del aire que lo rodea y si se encuentra en tuberia o al aire libre.

1.3.1.3  Temperatura del conductor y temperatura del aire

Aqui o se refiere a las dos temperaturas al especificar el amperaje. Una
es la temperatura ambiente; la otra es la temperatura nominal normal del
conductor. La temperatura ambiente es la temperatura normal del aire en el

lugar en el que se instalara el conductor.



La temperatura del conductor es la temperatura maxima del propio
alambre cuando lleva toda su corriente nominal. La temperatura base del aire

en el medio ambiente es de 86° F (30° C).

El resultado de la reaccidn de la corriente eléctrica y las temperaturas que
pueden influir en el conductor, puede notarlo en la tabla del anexo titulada
capacidad de carga por calibre segun el tipo de cable a temperatura ambiente
de 30 °C

1.3.1.4  Conductores eléctricos de baja tension

Se puede considerar como conductores de baja tensién a todo aquel que
tenga un aislamiento que le permita operar en voltajes de 0 a 1000 v en
condiciones de seguridad.

En la tabla | se hace la clasificacién de los conductores eléctricos tomando
en cuenta el medio en que se utiliza, el material, la temperatura que soporta y

el tipo de conductor.



Tabla I. Clasificacion de los conductores eléctricos y tipo

s de aislamientos

retardador de ka flama

?emp.
Nombre Comerclal Tipo | Maxen Material Alslante Cublerta Exterior Utilizacién
.
Resistente a la humedad,|
Hule resistente al calor RH 75 Hule resistente al calor retardo de la flama, nollLocales secos
metdlica
Resistente a la  humedad,|
Hule resistente al calor RHH a0 Hule resistente al calor retardo  de la  flama, nollLocales secos
metélica
Hule resistente al calor v RHW 75 Hule resistente al calor y a la| 1:::‘:“‘?193 Iala fI::Ia ?_:l’ Locales himedos o
a la humedad humexdad ; ’ SCC08
metdlica
— : Resisiente a & humedad,
c:l:r ex: resistentsa RUH 75 |90% hule no molido, sin grano  [retardadora a la flama, no Locales secos
metd|k
_ : ; Resistente a la humedad, it .
ule ldtex, resistente a la : i ocales limedos o
Hiiedad RUW G0 80% hule no molido, sin grano  [retardadora a la lama, no
metdlica
y Compuesto termoplasticd, .. Locales himedos o
Termoplastico T 60 retardadar de la flama Ninguna
Termoplastico resistente] Termoplastico resistente a la|,,.
a la humedad L o8 humedad, retardador de la flamd Biingkitia L lv she
Termopldstico resistents] Termoplastico resistente a la v
al calor N G humedad, retardador de la flamey Nglon eplinsleity el e
75 Termoplastico resistente a la Ninguna Locales 58008 b |
humedad, retardador de la flamg 9 himedos
Termopldstico resistents] ) :
THW Aplicaciones  especialed
al beya la humedad dentro de equipos d
90 Ninguna alumbrado de desteI:o]
Limita a 1000 v o men
en circuito aberto
Termoplastico, resistente| . i ; » .
ermoplastico resistente a la : ocales imedos
TN L humedad, retardador de la flamg Nylongethalenne SeCos
al calor v a la humedad
75
Polietileno vulcanizado, Mitsiiiia Locales himedos o
Polietilens  vulcanizadd retardador de la flama 9 Locales secos
resistente ala humedad § XHHW %0
al calor Poligtileno vulcanizado, Wi Locales himedos o
retardador de la flama 4 Locales secos
Termoplastico, resistente|
Termoplastico, resistente a la Alambrado de maquinagy
al calor a la humedad y a] MTW 60 humedad, al calr y al aceite{Ninguna o Nylon herramientas en localeq
retardador de la flama himedos
aceite
Termoplastico, resistente a la Alambrado de maquinag]
a0 humesdad, al calor ¥ al aceite{Ninguna o Nylon herramientas en localey

SeCos

Fuente: Gilberto Enrique Harper, EI ABC de las Instalaciones Eléctricas Residencial

Pag. 40-41
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1.3.2 Canalizaciones eléctricas

Son los dispositivos que se emplean en las instalaciones eléctricas para
contener a los conductores de manera que estos queden protegidos en la
medida de lo posible, contra dafio de tipo mecanico, contaminacion y a la vez
proteger la instalacion contra incendio por los arcos que puedan presentarse
durante el cortocircuito. Los medios de canalizacion mas utilizados en las

instalaciones eléctricas son las siguientes:

1.3.21 Tubo Conduit

1.3.2.1.1 Tubo de acero galvanizado de pared gruesa

Protegido interior y exteriormente por medio de un acabado galvanizado,
puede ser utilizado en cualquier clase de trabajo debido a su resistencia
mecanica. Su utilizacidon se recomienda en instalaciones industriales de tipo

visible o a la intemperie o0 en instalaciones permanentemente hiumedas.

1.3.2.1.2 Tubo de acero galvanizado de pared delgad a

Tiene las mismas aplicaciones que el anterior, solo que no se puede
hacer roscas a los extremos, debido a esto se une por medio de acoples u otro

tipo de conector.
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1.3.2.1.3 Tubo de acero esmaltado

Este tipo de tuberia esta protegida interior y exteriormente por una capa
de esmalte para proteger contra la oxidacion, por lo que su instalacion se

recomienda en instalaciones a la intemperie o0 permanentemente humedas.

1.3.2.1.4 Tubo de aluminio

Se fabrica de pares gruesa o delgada, tiene la ventaja de ser mas ligero,

Su uso se recomienda para instalaciones en armaduras del mismo material.

1.3.2.1.5 Tubo flexible

Se emplea en instalaciones en las cuales es necesario hacer muchas
curvas, ya que se adapta perfectamente a esto. Es ideal para instalaciones de
motores eléctricos, lo mismo que para instalaciones industriales, debido a su

resistencia mecanica a la presion.

1.3.2.1.6 Tubo plastico flexible

Este tubo se fabrica con distintas denominaciones comerciales, tal como
poliducto, etc. Tiene las propiedades de ser ligero y resistente a la accion del

agua.
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Posee la limitante e inconveniente de que su uso no es adecuado en
lugares cuyas temperaturas excedan a los 60° C. Para su conexion entre si y

con cajas de conexion, se requieren conectores especiales.

1.3.2.1.7 Ductos

Consisten en canales de lamina de acero de seccion cuadrada o
rectangular con tapa, se utiliza solo en instalaciones visibles ya que no se
puede montar en pared o dentro de losas de concreto, razon por la cual,
encuentran mayor aplicacion en industrias y laboratorios. ElI uso del ducto
cuadrado aventaja al tubo conduit cuando se trata de sistemas menores de
distribucion, en especial cuando se emplean circuitos multiples, ofrecen
ademas, la ventaja de ser mas faciles de alambrar, teniéndose un
aprovechamiento de la capacidad conductiva de los conductores al tener mejor
disipacion de calor. En el anexo puede encontrar el nUmero maximo de cables
en tuberia para tubo conduit, pvc y metélica para diferentes tipos de
conductores eléctricos, también encontrara factores de correccion de capacidad
de carga cuando un conductor es sometido a temperaturas mayores a los 30

°C, y cuando existen mas de tres conductores en la tuberia.

1.3.3 Conectores para canalizacion eléctrica

Se definen como aquellos elementos que sirven para interconectar las
canalizaciones eléctricas entre si, o los elementos que contienen los

dispositivos de control, proteccion o salidas para reflectores.
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Estos conectores son esencialmente de dos tipos:
e Condulets

» Cajas de Conexion

1.3.31 Condulets

Son béasicamente cajas de conexién y accesorios empleados en las
instalaciones con tubo conduit de tipo visible, se fabrican de una aleacion de

aluminio y otros materiales, en la figura 5 muestra algunos tipos de condulets.

Figura 5. Condulets

Fuente: C.F.P. Ricaldone, Instalaciones Eléctricas Residenciales  Pag.19

1.3.3.2 Cajas de conexion

El montaje de accesorios eléctricos o de fuerza como son: contactos o
tomacorrientes, apagadores, botones de salida para alumbrado, etc., se

fabrican de acero esmaltado o galvanizado. Se fabrican en los siguientes tipos:

14



» Cajas cuadradas, con 4” con perforaciones de % “, 3% “y 1" de
diametro.

» Cajas rectangulares de 3 5/8” de largo y 2 1/8” de ancho con
perforaciones para tubo de %2 “de diametro.

« Cajas octogonales de 3 %2 “, con perforaciones para tubo de Y2 “y 3’ de

diametro.

Figura 6. Cajas de conexion

ChdlA CAJA
CUADRADA OCTOGONAL

Fuente: C.F.P. Ricaldone, Instalaciones Eléctricas Residenciales  Pag.19

1.3.4 Accesorios adicionales

Son diversos y sus caracteristicas varian de acuerdo con el tipo de
instalacion y su tamafio. Dentro de estos accesorios podemos citar:
e Luminarias
» Portaldmparas
» Apagadores o interruptores de botdn o presion.
»  de tipo oculto
»  de sobreponer.
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» Contactos o tomacorrientes. Tipo domeéstico, comercial e industrial, los
cuales pueden ser:

»  Para sobreponer

»  Intercambiables
»  Tipo oculto
>

de piso y polarizados.

1.34.1 Luminarias
1.3.4.1.1 Alumbrado incandescente

Las lamparas de incandescencia tienen su fundamento en la ley de Joule,
ya que transforman la energia eléctrica en luminosa y calorifica, pues las
radiaciones luminosas se emiten al ponerse en rojo el filamento. El filamento es
un conductor de muy alto punto de fusién, para evitar que se funda. El material
gue se utiliza para los filamentos de las lamparas de volframio, cuyo punto de
fusion es del orden de los 3,400° C. El volframio también se llama tungsteno y
se utilizan indistintamente los dos nombres. La temperatura media del flamento
de una lampara de incandescencia es del orden de los 2,000° C, razén por la
cual no se funden. De todas formas, si el filamento estuviese a la intemperie se
combinaria con el oxigeno del aire y se destruiria por oxidacion; por esta razén
el filamento tiene que estar en el interior de una ampolla de vidrio en la que se
ha hecho el vacio o se ha introducido un gas inerte, como puede ser el
nitrégeno, el xenon, etc. Después de un tiempo de funcionamiento se produce
la evaporacion del material que forma el filamento, se ennegrece la ampolla y

disminuye su intensidad luminosa poco a poco.
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Esta evaporacion del filamento hace que se debilite poco a poco hasta que

se rompe, se dice entonces que se ha fundido.

1.3.4.1.2 Lamparas de descarga

En estas lamparas la luz se produce por el paso de una corriente eléctrica
a través de un vapor o gas, en lugar de atravesar un hilo o filamento, como en
el caso de las lamparas incandescentes. Un vacio determinado de la lampara y
una tension lo suficientemente elevada en sus bornes o contactos hacen al gas
conductor, permitiendo que se establezca la corriente entre dos electrodos
situados en extremos opuestos de la misma. Los electrones que forman la
corriente 0 "arco de descarga"” circulan con grandes velocidades a traves del
gas, chocando continuamente con los atomos de este. El impacto altera por un
momento, las posiciones normales de los electrones de dichos atomos, los
cuales tienden a recuperarlas lo mas rapidamente posible. En este movimiento
de recuperacion a su estado normal, la energia absorbida en el choque la

devuelven en forma de luz.

Las lamparas de descarga tienen resistencia eléctrica de caracteristica
negativa, esto es, su resistencia disminuye facilitando el paso de la corriente
eléctrica a medida que aumenta la temperatura; por ello, si se conectan
directamente a la red eléctrica la intensidad de corriente absorbida iria
aumentando y con ella la temperatura. Lo que daria lugar rapidamente a la
destruccion de la lampara. Para evitar esto las lamparas de descarga deben
conectarse a través de una bobina de induccién, "reactancia” que limite el

aumento de la corriente eléctrica.
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La produccién de la luz y su colorido en las lamparas de descarga
dependen fundamentalmente de la naturaleza o clase del gas, de la presién que
rodea el arco, de la temperatura y de la tensién aplicada. Como conductores
gaseosos se emplean principalmente el mercurio y el sodio. Entre las
principales lamparas de descarga eléctrica figuran las denominadas
fluorescentes, mercurio, (mezcla) y sodio. Las lamparas fluorescentes, poseen
excelentes caracteristicas luminotécnicas para proporcionar la cantidad, la
calidad y el tono de luz requeridos en la moderna iluminacion, ademas de
presentar la ventaja econémica que supone su elevado rendimiento luminoso y
su gran duracion en comparacién con las lamparas de incandescencia, han
conseguido que se generalice su uso en el alumbrado de industrias, oficinas,

comercios, locales publicos y de espectaculos e incluso en las viviendas.

Figura 7. LAmpara de descarga
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Fuente: C.F.P. Ricaldone, Instalaciones Eléctricas Residenciales  Pag.22

Las posibilidades de utilizacion de las lamparas de vapor de mercurio a

alta presion son, en la actualidad, muy importantes.
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La gran economia que representan por su elevado rendimiento luminoso y
larga vida, permiten realizar iluminaciones que hasta no hace muchos afios
parecian imposibles de resolver, en las cuales se precisa una iluminacion rica y
abundante, siendo en ellas el color de la luz un factor secundario . Su empleo
esta especialmente indicado para el moderno alumbrado urbano, para el
industrial, para el de parques y jardines, etc., ademas de otras aplicaciones de
caracter especial. Para la conexion y funcionamiento de luminarias
fluorescentes son necesarios los siguientes accesorios:

e arrancador

* reactor.

1.3.4.1.2.1 Arrancador

Es un interruptor automatico que consiste en un tubo de vidrio sellado de
gas argon. Al cerrar el circuito de arranque las puntas de la lamina fija y de la
movil (bimetélico) se separan y se produce entre ellos una descarga luminica;
se calientan las laminas y cierran el circuito. De esto se aprovecha el reactor

para calentar los filamentos y hacer funcionar los tubos.

Figura 8. Arrancador
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Fuente: C.F.P. Ricaldone, Instalaciones Eléctricas Residenciales  P&g.23

19



1.3.4.1.2.2 Reactor

Llamado también balastro o transformador para lampara fluorescente sirve
para limitar el paso de la corriente al valor que la lampara puede soportar, y

para elevar la tension al prender la lampara.

El reactor cumple la funcion principal de producir tension inicial necesaria
para el encendido del tubo fluorescente, pero también limita la corriente cuando:
* Aumenta la tension por causas externas

» Disminuye la tension

1.34.2 Interruptores

Un apagador se define como un interruptor pequefio de accion rapida,
operacion manual y baja capacidad que se usa, por lo general, para controlar
aparatos pequefios domésticos y comerciales asi como unidades de alumbrado
pequefias. Debido a que la operacion de los interruptores es manual, los
voltajes nominales no deben exceder de 600 voltios. Debe tenerse especial
cuidado de no usar los interruptores para manejar corrientes que exceden a su
valor nominal de voltaje, por lo que se debe observar que los datos de voltaje y
corriente estén impresos en las caracteristicas del interruptor, como un dato del
fabricante. Existen diferentes tipos de interruptores; el mas simple es el de una
via 0 monopolar con dos terminales que se usa para "encender” o "apagar” una
lampara u otro aparato desde un punto sencillo de localizacion. En la figura se

muestra este tipo de interruptor y su principio de operacion.
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Figura 9. Interruptor Monopolar

Fuente: C.F.P. Ricaldone, Instalaciones Eléctricas Residenciales = P&ag.24

1.3.4.2.1 Interruptor de tres vias

Los llamados interruptores de tres vias se usan principalmente para
controlar lamparas desde dos puntos distintos, por lo que se requieren dos
interruptores de tres vias para cada instalacion o parte de instalacion en donde
se requiere este tipo de control. Por lo general este tipo de interruptores tienen

tres terminales.

1.3.4.2.2 Interruptor de cuatro vias

En el caso de que se desee controlar un circuito de alumbrado desde tres
0 mas puntos distintos, entonces se usan los llamados apagadores de cuatro
vias que tienen 4 terminales. Cuando se usan apagadores de cuatro vias es
necesario usar también dos apagadores de tres vias en el mismo circuito, de
manera que el interruptor de cuatro vias quede en medio de los dos de tres

vias.
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1.3.4.2.3 Accesibilidad

Invariablemente en cualquier instalacion eléctrica; todos los interruptores
se deben instalar de manera tal que se puedan operar manualmente y desde un
lugar facilmente accesible. El centro de la palanca de operacion de los
interruptores no debe quedar a mas de 2.0 metros sobre el nivel del piso en
ningun caso. En el caso particular de interruptores para alumbrado en casas de
habitacion, oficinas y centros comerciales se instalan entre 1.20 y 1.35 mts.

Sobre el nivel del piso.

1.3.4.2.4 Montaje de interruptores

Existen dos tipos de montaje de interruptores:

e Tipo sobrepuesto o superficial. Los interruptores que se usen en
instalaciones visibles con conductores aislados, se deben colocar sobre
bases de material aislante que separen a los conductores por los
menos 12 mm. De la superficie sobre la cual se apoya la instalacion.

e« Tipo empotrado. Los interruptores que se alojan en cajas de
instalaciones ocultas se deben montar sobre una placa o chasis que

este a ras con la superficie de  empotramiento y sujeto a la caja.

Los interruptores instalados en cajas metalicas embutidas y no puestas a
tierra y que puedan ser alcanzados desde el piso, se deben proveer de tapas de

material aislante semicombustible.
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Los interruptores que se instalan en lugares humedos, mojados o a la
intemperie, se deben alojar en cajas a "prueba de intemperie” o bien estar

ubicados de manera que se evite la entrada de humedad o agua.

1.34.3 Tomacorrientes

Los tomacorrientes se usan para enchufar (conectar) por medio de
clavijas, dispositivos portatiles tales como lamparas, taladros portétiles, radios,
televisores, tostadoras, licuadoras, lavadoras, batidoras, secadoras de pelo,
rasuradoras eléctricas, etc.. Los tomacorrientes pueden ser sencillos o dobles,
del tipo polarizado (para conexion a tierra) y a prueba de agua. En los casos
mas comunes son mas sencillos, pero se pueden instalar en cajas combinados
con interruptores. Estos tomacorrientes deben ser para una capacidad nominal
no menor de 15 amperios para 125 voltios y no menor de 10 amperios para 250
voltios, y los tomacorrientes deben ser de tal tipo que no se puedan usar como

portalamparas.

Figura 10. Tomacorrientes

Fuente: C.F.P. Ricaldone, Instalaciones Eléctricas Residenciales  Pag.26

23



Los tomacorrientes se localizan aproximadamente de 30 a 40 Cm.
respecto al nivel de piso terminado. En caso de cocinas de casas de habitacién,

es comun instalar los tomacorrientes a una altura de 1.2 mts. (SNP).

Figura 11. Tomacorriente de intemperie

Fuente: C.F.P. Ricaldone, Instalaciones Eléctricas Residenciales  Pag.26

1.3.5 Dispositivos de proteccion

Los dispositivos de proteccién se disefian para interrumpir el circuito que
alimenta a la carga instalada, con la finalidad de protegerla de los dafos que
puedan suceder por la existencia de una condicion anormal en el

funcionamiento de la carga o del mismo circuito que provee la energia eléctrica.

Debido a que toda instalacién eléctrica esta sujeta a fallas, por errores
humanos, desperfectos en los aislamientos de los equipos, o en los cables, por
causas haturales e imprevistas, es de gran importancia seleccionar las
protecciones, de tal forma que el circuito y la carga puedan desconectarse lo
mas pronto posible, para que el dafio que pueda ocasionar la falla disminuya al

minimo.
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El costo de los dafos ocasionados por una falla en cualquier tipo de
instalacion eléctrica, normalmente es mayor que el costo de los dispositivos de
proteccion que localiza la falla y la elimina, luego es importante hacer una
adecuada seleccion y coordinacion de las protecciones, con criterios

econdémicos ajustados al tipo de equipo que se quiere proteger.

1.3.5.1 Tableros de distribucion y protecciones

En cualquier instalacion eléctrica, el punto de conexion después del
medidor de energia eléctrica, lo constituye el tablero de distribucion puede estar
constituido de uno o mas interruptores de cuchilla con palanca y proteccion de

fusibles o de una combinacion de fusible y termomagnético.

Figura 12. Interruptor de cuchilla con proteccion de fusible

Fuente: C.F.P. Ricaldone, Instalaciones Eléctricas Residenciales = P&g.25



Todo tablero de distribucién tiene las siguientes funciones basicas:

Distribuir la energia eléctrica en varios circuitos ramales.
Proteger cada circuito ramal contra cortocircuitos y sobrecargas.
Proveer de un medio de desconexién, para cada circuito ramal, o todos

los circuitos que forman parte de la instalacion eléctrica.

1.3.5.2 Clasificacion de los tableros de proteccion

De acuerdo a la capacidad interruptiva disponible:

Tableros con AIC hasta 10,000 Amperios Simétricos. Son utilizados en
instalaciones residenciales, comerciales y oficinas, se caracterizan
porque los interruptores termomagnéticos son del tipo de enchufar
(plug-in), también puede especificarse para empernar (bolt-on).
Naturalmente se utilizan para servicio liviano, tales como: alumbrado,
tomas y pequefias cargas con aire acondicionado, generalmente se
emplean como subtableros (ST).

Tableros con AIC mayor de 10,000 A Simétricos. En este caso los
interruptores termomagnéticos son de empernar, se emplean como
tableros generales (TG); su carga normalmente consiste en equipos
grandes y también subtableros. Generalmente se instalan lo mas cerca
posible de la subestacion y maquinas de mayor consumo.

De acuerdo al montaje.

Superficial o adosado, van montados sobre la pared y asegurados con
pernos, o sobre bases de concreto.

Empotrado, van ocultos dentro de la pared, generalmente son

pequefios; de manera que puedan empotrarse en una pared normal.
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Figura 13. Tipos de tableros de proteccién

R aid I

Fuente: C.F.P. Ricaldone, Instalaciones Eléctricas Residenciales  Péag.28

De acuerdo al numero de fases
* Monofésico, 3 hilos.
* Monofasico, 4 hilos.
 Trifasico, 3 hilos.
 Trifasico, 4 hilos.
 Trifasico, 5 hilos.
De acuerdo al voltaje:
* 240/120v.

* 208 /120 v.

* 480/ 277 v.

* 600 v

De acuerdo al niumero de espacios:
* Monofésico: 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 16, 20, 24, 30 y 42.
» Trifasico: 3, 12, 18, 24, 30,y 42
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1.3.5.3  Tipos de dispositivos de proteccion

Todo sistema de proteccibn por sobrecorriente y cortocircuito,
generalmente consta de una coordinacién de protecciones individuales que
pueden resumirse en tres tipos fundamentales:

* Relevadores

* Fusibles

* Interruptores

1.3.5.3.1 Relevadores

Se define al relevador como el dispositivo que provoca un cambio en uno
0 mas circuitos de control eléctrico, cuando la cantidad medida a la cual

responde, cambia de una manera prescrita.

1.3.5.3.2 Fusibles

Son elementos de proteccion que generalmente constan de una cinta o un
alambre de aleacion de plomo - estafio, que posee un bajo punto de fusién, que
se funde cuando se excede del limite para el cual ha sido disefado,

interrumpiendo el circuito.
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Tipos de fusible, segun normas americanas:

» Fusible de tapon. Utilizado en casas de habitacion con capacidades de
10, 15 y 20 amperios.

» Fusible de cartucho. Que pueden ser tipo casquillo para capacidades de
3 a 60 amperios, estos fusibles son renovables ya que si se funde el
elemento fusible, puede ser reemplazado.

» Fusibles ordinarios

* Fusibles limitadores de corriente.

1.3.5.3.3 Interruptores

Existen tres tipos: termomagnéticos, magnéticos y térmicos. Los tipo
térmicos actlan contra sobrecorrientes; los magnéticos protegen contra
cortocircuitos y los termomagnéticos tienen la ventaja de ofrecer los dos tipos

de proteccion.

Las capacidades comerciales de interruptores termomagnéticos para 600
v de corriente alterna, son de: 15, 20, 30, 40, 50, 70 y 100 A. También se
fabrican de dos polos para 220 v corriente alterna y de tres polos para 240 v de
corriente alterna. En ambos casos las capacidades comerciales son de 30, 60,
100, 200, 400 y 600 A.
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Ventajas:

* Son productos que se pueden utilizar en cualquier aplicacion.

* Mecanismo rapido de conexion y desconexion.

e Eliminan el problema de que la red se quede trabajando con una o dos
fases, ya que una sola barra desconecta todos los polos

simultdneamente, en fallas de cortocircuito o sobrecarga.

» Ofrecen operacion repetitiva (ya que no hay reemplazo de fusibles).
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2 DIAGNOSTICO Y EVALUACION DE LAS INSTALACIONES
ELECTRICAS ACTUALES

2.1 Instalaciones

Las instalaciones en donde se va a realizar el diagnostico y evaluacion de
las instalaciones eléctricas son los edificios T1 Y T6 del Campus Central de la
Universidad de San Carlos de Guatemala.

2.1.1 Caracterizacion de carga

En las instalaciones eléctricas de los edificios T1 y T6 se tiene que obtener
datos con respecto al estado actual y dimensionamiento de conductores,
capacidad, calibre y secciones de conductores eléctricos, tuberias y analisis de
la calidad de energia y sus efectos armonicos, calculo de red de tierras y una
revision de las luminarias. Clasificamos el estado del conductor seguin su

temperatura, en base al amperaje que existe en ellos.
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2.1.2 Estado actual y dimensionamiento de conductor  es

2.1.2.1  Edificio T1

Se realizé una inspeccion de campo a los tableros del edificio haciendo
pruebas a todas las protecciones con el objetivo de identificar los lugares a los

que alimenta cada circuito y el tipo de carga que sirven.

Las tablas a continuacidn muestran el resumen de lo encontrado en los

tableros del edificio T1.
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Tabla Il. Tablero de distribucién T1-2 del edificio T1

Ti-2
No. TERMINAL|CAPACIDAD YOLTAIE TPODE  leop BRE DEL|ESTADO  DEL
DEL TABLERO |DEL FLIPON FLIPON wrasi | oo NDUCTOR  |CONDUCTOR AMPERAJE

BECLAR TAFOLAS
1 20 A 120 W LINIPOLAR 12 BUENG 04
2 20 A 120V LNIPOLAR 12 REGULAR 4.3
3 20 A 120 W LINIPOLAR 12 BUENG 31
4 20 A 120 LNIPOLAR 12 BUEND 04
5 20 A 120 W LINIPOLAR 12 REGLULAR 4.1
5 20 A 120 W LINIPOLAR 12 REGLULAR a9
Fi 20 A 120 Y LINIPOLAR 12 BUEND 25
a 20 A 120 LINIPOLAR 12 BUENG 2.3
a 20 A 120V LUNIPOLAR 12 BUENG 1.2
10 20 A 120 W UNIPOLAR 12 BUEND 11
11 20 A 120 W LNIPOLAR 12 BUENG 2.4
12 20 A 120V LNIPOLAR 12 BUENG 2.1
13 20 A 120 W LINIPOLAR 12 BUENG 1.2
14 20 A 120 W LNIPOLAR 12 BUENG 04
15 20 A 120W LNIPOLAR 12 BUENG 2.2
16 20 A 120V LNIPOLAR 12 BUENG 1.2
1 - - - - - -
18 - - - - - -
19 20 A 120 W LNIPOLAR 12 BUEND 1.4
20 20 A 120 LUNIPOLAR 12 REGULAR 1.2
21 20 A 120 W LINIPOLAR 12 BUEND 1.0
2% 20 A 120 W LINIPOLAR 12 REGULAR 09
23 20 A 120 LINIPOLAR 12 BUENG 1.0
24 20 A 120 W LINIPOLAR 12 BUENG 03
25 20 A 120V UNIPOLAR 12 BUENG 07
26 20 A 120 W LNIPOLAR 12 BUENG 1.2
27 20 A 120 W UNIPOLAR 12 BUEND 05
28 20 A 120V LINIPOLAR 12 BUENG 0.9
23 20 A 120 W LNIPOLAR 12 BUENG 1.2
30 20 A 120 W LINIPOLAR 12 BUENG 1.1
31 20 A 120/240Y | TRIPOLAR -
3z 20 A 120240y | TRIPOLAR
33 20 A 120/240 W | TRIPOLAR
34 20 A 120/240Y | TRIPOLAR
a5 20 A 120/240Y | TRIPOLAR
3G 20 A 120/240 Y | TRIPOLAR
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Tabla lll. Tablero de distribucién T2-6 del edificio T1

T2-6

No. TERMINAL|cAPACIDAD VOLTAJE | TIPO DEFLIPON |~y gre pEL|ESTADO DEL

DEL TABLERO |DEL FLIPON ”“”’i::’ﬂgm' CONDUCTOR |CONDUCTOR AMPERAIE
1 20 A 20V UNIPOLAR 12 REGULAR 5.3
2 20 A 120V UNIPOLAR 12 BUENO 1.2
3 = " = . " =
4 = = = = = =
5 20 A 120V UNIPOLAR 12 REGULAR 4.3
& 20 A 120V UNIPOLAR 12 BUENO 2.2
7 = - - & - &
8 = = = - - -

34




Tabla IV. Tablero de distribucién T2-7 del edificio T1

T2-7
VOLTAJE | TIPO DE FLIPON
No. TERMINAL|cAPACIDAD CALIBRE DEL|ESTADO DEL
DEL TABLERO |DEL FLIPON “””’::‘:(;E:::“‘“' CONDUCTOR |CONDUCTOR AMEERMIE

1 20 A 120V UNIPOLAR 10 BUENO 1.3
2 20 A 120V UNIPOLAR 10 REGULAR 57
3 20 A 120V UNIPOLAR 10 REGULAR 5.1
4 20 A 120V UNIPOLAR 10 BUENO 2.3
5 20 A 120V UNIPOLAR 10 REGULAR 4.8
6 20 A 120V UNIPOLAR 10 BUENO 1.2
I 20 A 120V UNIPOLAR 10 BUENO 1.1
8 50 A 120V UNIPOLAR 10 BUENO 6.5
9 50 A 120V UNIPOLAR 10 BUENO 6.6
10 20 A 120V UNIPOLAR 10 BUENO 1.4
11 20 A 120V UNIPOLAR 10 BUENO 0.9
12 20 A 120V UNIPOLAR 10 BUENO 0.8
13 20 A 120V UNIPOLAR 10 BUENO 1.2
14 20 A 120V UNIPOLAR 10 REGULAR 4.6
15 20 A 120V UNIPOLAR 10 BUENO 0.7
16 20 A 120V UNIPOLAR 10 BUENO 0.6
17 20 A 120V UNIPOLAR 10 BUENO 0.5
18 20 A 120V UNIPOLAR 10 BUENO 0.6
19 20 A 120V UNIPOLAR 10 REGULAR 4.5
20 - - - - - -

21 - - - - - -

22 20 A 120V UNIPOLAR 10 BUENO 0.9
23 20 A 120V UNIPOLAR 10 BUENO 0.7
24 20 A 120V UNIPOLAR 10 BUENO 0.8
25 20 A 120V UNIPOLAR 10 BUENO 0.6
26 20 A 120V UNIPOLAR 10 BUENO 0.5
27 20 A 120V UNIPOLAR 10 BUENO 0.8
28 20 A 120V UNIPOLAR 10 BUENO 1

29 20 A 120V UNIPOLAR 12 BUENO 1.3
30 20 A 120V UNIPOLAR 10 BUENO 0.6
31 30 A 120V UNIPOLAR 10 BUENO 0.2
32 20 A 120V UNIPOLAR 10 BUENO 1.2
33 20 A 120V UNIPOLAR 10 BUENO 2.1
24 20 A 120V UNIPOLAR 10 BUENO 0.7
35 20 A 120V UNIPOLAR 10 BUENO 0.6
36 20 A 240V BIPOLAR - - -

37 20 A 240V BIPOLAR - - -

38 20 A 120V UNIPOLAR - - -

39 70 A 240V BIPOLAR - - -

40 70 A 240V BIPOLAR - - -

41 20 A 240V BIPOLAR - - -

42 20 A 240V BIPOLAR - - -
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Tabla V. Tablero de distribuciéon T3-5 del edificio T1

T3-5

No. TERMINAL|CAPACIDAD VOLTAJE | TIPO DEFLIPON 100 1mRE DEL|ESTADO DEL

DEL TABLERO |DEL FLIPON ”"‘”’i;’l‘:ﬂ:”“’ CONDUCTOR |CONDUCTOR AMPERAIE
1 20 A 120 UNIPOLAR 12 BUENO 2.1
2 20 A 120V UNIPOLAR 12 REGULAR 37
3 20 A 120V UNIPOLAR 12 BUENO 2.0
4 20 A 120 UNIPOLAR 12 BUENO 2.3
5 20 A 120V UNIPOLAR 12 REGULAR 36
6 20 A 120V UNIPOLAR 12 REGULAR 4.0
7 20 A 120 UNIPOLAR 12 REGULAR 3.8
8 20 A 120V UNIPOLAR 12 BUENO 2.0
9 20 A 120V UNIPOLAR 12 BUENO 25
10 20 A 120 UNIPOLAR 12 BUENO 2.1
11 20 A 120V UNIPOLAR 12 BUENO 1.8
12 20 A 120V UNIPOLAR 12 BUENO 1.9

Tabla VI. Tablero de distribucion T3-3 del edificio T1
T3-3

No. TERMINAL|CAPACIDAD VOLTAJE | TIPODEFLIPON lna) \gRe DEL|ESTADO DEL

DEL TABLERO |DEL FLIPON ““'”i;;“ﬂ:““' CONDUCTOR |CONDUCTOR AMPERAIE
1 20 A 120V UNIPOLAR 12 BUENO
2 20 A 120V UNIPOLAR 12 BUENO
3 20 A 120V UNIPOLAR 12 BUENO .
4 50 A 240V BIPOLAR 8 REGULAR 16.0
5 50 A 240V BIPOLAR 8 REGULAR 15.8
6 - - - - - -
7 15 A 120 V UNIPOLAR - - -
8 15 A 120V UNIPOLAR 12 REGULAR 3.6
9 15 A 120V UNIPOLAR 12 REGULAR 3.1
10 - 2 : : : :
11 - . - = . =
12 = . - = . =
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Tabla VII. Tablero de distribucién T3-1 del edificio T1

T3-1
No. TERMINAL|CAPACIDAD VOLTAJE | TIPO DEFLIPON |0, pRe DEL|ESTADO DEL e
DEL TABLERO |DEL FLIPON U“'Pi;'l‘:‘ﬂsm' CONDUCTOR |CONDUCTOR
1 15 A 120V UNIPOLAR 12 BUENO 2.1
2 15 A 120V UNIPOLAR 12 BUENO 0.6
3 15 A 120V UNIPOLAR 12 BUENO 0.7
4 20 A 120V UNIPOLAR 12 BUENO 0.8
5 20 A 120V UNIPOLAR 12 BUENO 0.7
6 20 A 120V UNIPOLAR 12 REGULAR 3.2
7 15 A 120V UNIPOLAR 12 REGULAR 4.0
8 15 A 120V UNIPOLAR - - -
9 15 A 120V UNIPOLAR 12 BUENO 1.0
10 20 A 120V UNIPOLAR 12 BUENO 1.2
11 20 A 120V UNIPOLAR 12 BUENO 1.2
12 20 A 120V UNIPOLAR 12 BUENO 1.1
Tabla VIII. Tablero de distribucion T2-18 del edificio T1
T2-18
No. TERMINAL|cAPACIDAD VOLTAJE | TIPODEFLIPON |4  \pre  DEL|ESTADO DEL PR
DEL TABLERO |DEL FLIPON ““'Pi:‘:ﬂ’:““' CONDUCTOR |CONDUCTOR
1 20 A 120 V UNIPOLAR 12 REGULAR 3.2
2 20 A 120V UNIPOLAR 12 REGULAR 3.2
3 20 A 120V UNIPOLAR 12 REGULAR 2.8
4 = = = = = =
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Tabla IX. Tablero de distribucion T2-17 del edificio T1

T217

No. TERMINAL|CAPACIDAD VOLTAJE | TIPO DEFLIPON 100 1mRE DEL|ESTADO DEL

DEL TABLERO |DEL FLIPON ”"‘”’i;’l‘:ﬂ:”“’ CONDUCTOR |CONDUCTOR AMPERAIE
1 20 A 120 TRIPOLAR 12 CALIENTE 9.4
2 20 A 120V TRIPOLAR 12 CALIENTE T.T
3 20 A 120V TRIPOLAR 12 CALIENTE 7.1
4 20 A 120 TRIPOLAR 12 REGULAR 3.9
5 20 A 120V TRIPOLAR 12 REGULAR 4.0
6 20 A 120V TRIPOLAR 12 REGULAR 3.2
7 20 A 120V TRIPOLAR 8 REGULAR 29
8 20 A 120V TRIPOLAR 8 REGULAR 43
9 20 A 120V TRIPOLAR 8 REGULAR 42
10 20 A 120V UNIPOLAR 10 CALIENTE 9.2
11 = . = - . -
12 = - - = - =

Tabla X. Tablero de distribucion T2-3 del edificio T1
T2-3

No. TERMINAL|CAPACIDAD VOLTAJE | TIPO DEFLIPON ln4) \BRE  DEL|ESTADO  DEL

DEL TABLERO |DEL FLIPON UNIPCT’;;R:::):LAR_ CONDUCTOR |CONDUCTOR AMPERAIE
1 20 A 120V UNIPOLAR 10 BUENO 2.3
2 20 A 120V UNIPOLAR 10 REGULAR 4.1
3 15 A 120V UNIPOLAR 10 BUENO 21
4 = s = = = =
5 & = = & = &
6 = = = = = =
7 30 A 120/240 V TRIPOLAR 10 REGULAR 3.0
a A0 A 120/240 V TRIPOLAR 10 REGULAR 23
9 30 A 120/240 V TRIPOLAR 10 REGULAR 21
10 - - - - - -
11 . 5 s - . -
12 . - : . - .
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Tabla XI. Tablero de distribuciéon T2-16 del edificio T1

T2-16
VOLTAJE | TIPO DE FLIPON
No. TERMINAL|CAPACIDAD CALIBRE DEL|ESTADO DEL
DEL TABLERO |DEL FLIPON ”””’j;’l‘r’“ﬂ’:”“' CONDUCTOR |CONDUCTOR AMEERRIE
1 i o i i o 3
2 20 A 120V UNIPOLAR 12 BUEMNO 25
3 20 A 120V UNIPOLAR 12 BUENO 1.2
4 20 A 120V UNIPOLAR 12 BUENO 1.1
5 20 A 120V UNIPOLAR 12 BUENO 16
6 20 A 120V UNIPOLAR 12 BUENO 21
7 20 A 120V UNIPOLAR 12 BUENO 2.6
8 - = = - = =
g = = = = = =
10 : - : : - :
11 ] : - ] : -
12 - - - - - -
13 - - - - - -
14 50 A 120/240V TRIPOLAR 8 CALIENTE 17.8
15 50 A 120/240 V TRIPOLAR 8 CALIENTE 195
16 50 A 120/240V TRIPOLAR 8 CALIENTE 18.6
17 - - - - - -
18 - - - - - -
19 - - - - - -
20 - - - - - -
21 - - - - - -
22 20 A 120/240V TRIPOLAR 12 REGULAR 4.3
23 20 A 120/240V TRIPOLAR 12 REGULAR 3.9
24 20 A 120/240V TRIPOLAR 12 REGULAR 4.0
25 20 A 120/240V TRIPOLAR 12 REGULAR 54
26 20 A 120/240V TRIPOLAR 12 REGULAR 4.2
27 20 A 120/240V TRIPOLAR 12 REGULAR 3.8
28 40 A 120/240V TRIPOLAR 8 BUENO 3.0
29 40 A 120/240V TRIPOLAR 8 BUENO 2.4
30 40 A 120/240V_| TRIPOLAR 8 BUENO 26
31 - - - - - -
32 s = z s = :
33 - - : - - -
34 - : - - : -
35 - - - - - -
36 : - . : - -
37 - 2 - - 2 -
38 - - - - - -
39 - - - - - -
40 30 A 120/240V TRIPOLAR 10 REGULAR 59
41 20 A 120/240 V TRIPOLAR 10 REGULAR 5.1
42 20 A 120/240V TRIPOLAR 10 REGULAR 4.9
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Tabla XII. Tablero de distribucién T2-2 del edificio T1

T2-2
No. TERMINAL|CAPACIDAD VOLTAJE | TIPODEFLIPON 1o |pRE DEL|ESTADO DEL
DEL TABLERO |DEL FLIPON ”“”’::I‘:ﬂ’:““' CONDUCTOR |CONDUCTOR AMPERAIE
1 20 A 120V UNIPOLAR 12 REGULAR 4.2
2 20 A 120V UNIPOLAR 12 BUENO 2.1
3 20 A 120V UNIPOLAR 12 REGULAR 4.1
4 = = = = = =
5 & g 2 & g &
6 - - - - - -
7 20 A 120V UNIPOLAR 12 REGULAR 42
8 20 A 120V UNIPOLAR - : .
9 20 A 120 V UNIPOLAR a : 2
10 : - : : - -
11 - : - - : -
12 : : : : : %
Tabla XIII. Tablero de distribucién T2-1 del edificio T1
T2-1
No. TERMINAL|cAPACIDAD VOLTAJE | PO DEFLIPON |~ \pRE DEL|ESTADO DEL
DEL TABLERO |DEL FLIPON ”“”’i:l‘:i':;”“' CONDUCTOR |CONDUCTOR AMPERAIE
1 15 A 120V UNIPOLAR 10 BUENO 2.1
2 20 A 120V UNIPOLAR 10 BUENO 1.0
3 = - = = - =
4 = = = = = =
5 & g & & g &
6 - - - - - -
7 15 A 120/240V TRIPOLAR 10 BUENO 2.8
8 = = = = = =
9 30 A 120/240 V TRIPOLAR 10 REGULAR 14.6
10 - - - - - -
11 - - - - - -
12 - - - - - -
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Tabla XIV. Tablero de distribucién T2-8 del edificio T1

T2-8
No. TERMINAL|CAPACIDAD VOLTAJE | IPO DEFLIPON |~ 1pre pEL|ESTADO DEL
DEL TABLERO |DEL FLIPON U”'Pi;‘l‘:ﬂ:m CONDUCTOR |CONDUCTOR AMPERAJE
1 20 A 240V BIPOLAR 8 BUENO 1.3
2 20 A 240V BIPOLAR 8 BUENO 0.7
3 20 A 120V UNIPOLAR 12 BUENO 1.4
4 < 2 E < 2 =
5 20 A 120V UNIPOLAR 12 BUENO 21
6 20 A 120V UNIPOLAR 12 BUENO e
7 15 A 120V UNIPOLAR 12 REGULAR 45
8 = = = = = =
Tabla XV. Tablero de distribucioén T2-5 del edificio T1
T2-5
VOLTAJE | TIPO DE FLIPON
No. TERMINAL|CAPACIDAD CALIBRE DEL|ESTADO DEL
DEL TABLERO |DEL FLIPON PNIPOLAR-BIPOLAT- - e ONDUCTOR |CONDUCTOR AMPERAIE
TRIFOLAR
1 70 A 120/240V | TRIPOLAR 6 REGULAR 4.1
2 70 A 120/240 V TRIPOLAR 6 REGULAR 15.2
3 70 A 120/240 V TRIPOLAR 6 REGULAR 13.0
4 70 A 240V BIPOLAR 8 BUENO 8.7
5 70 A 240V BIPOLAR 8 BUENO 7.9
6 50 A 240V BIPOLAR 8 BUENO 9.4
7 50 A 240V BIPOLAR 8 BUENO 111
8 - = - & = -
9 = = = = = =
10 100 A 120/240 V TRIPOLAR 2 REGULAR 35.6
11 100 A 120/240 V TRIPOLAR 2 REGULAR 46.0
12 100 A 120/240 V TRIPOLAR 2 REGULAR 35.0
13 50 A 240V BIPOLAR 8 REGULAR 12.5
14 50 A 240V BIPOLAR 8 REGULAR 10.2
15 - - - - - -
16 - - - - - -
17 50 A 240V BIPOLAR 8 BUENO 5.0
18 50 A 240V BIPOLAR 8 BUENO 52
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Tabla XVI. Tablero de distribucion T2-10 del edificio T1

T2-10
No. TERMINAL|CAPACIDAD VOLTAJE | MPODEFLIPON [~ 5 pre peL|esTabo  DEL SREEERE
DEL TABLERO |DEL FLIPON u“”’i:l‘:(f:":s”“' CONDUCTOR |CONDUCTOR
1 20 A 120V BIPOLAR 10 BUENO 1.5
2 20 A 120V BIPOLAR 10 BUENO 1.4
3 20 A 120V UNIPOLAR 10 REGULAR 56
4 = = = = = B
5 15 A 240V UNIPOLAR 12 BUENO 2.6
6 - - - - - -
7 e - - e i &
8 = = = = 2 =
Tabla XVII. Tablero de distribucién T2-11 del edificio T1
T2-11
No. TERMINAL|caPAciDAD VOLTAJE | TIPODEFLIPON |~n)\pRe DEL|ESTADO  DEL ABERALE
DEL TABLERO |DEL FLIPON “”‘Pi:‘:ﬂs““' CONDUCTOR |CONDUCTOR
1 20 A 120V UNIPOLAR 12 BUENO 1.2
2 20 A 120V UNIPOLAR 12 BUENO 1.5
3 20 A 120V UNIPOLAR 12 BUENO 2.1
4 = = = = = B
5 20 A 120V UNIPOLAR 12 BUENO 2.0
6 20 A 120V UNIPOLAR 12 BUENO 2.1
7 20 A 120V UNIPOLAR 12 BUENO 1.7
8 @ = > @ - &
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Tabla XVIII. Tablero de distribucion T2-12 del edificio T1
T2-12

No. TERMINAL|caPAciDAD VOLTAJE | TIPODEFLIPON |~n)\pRe DEL|ESTADO  DEL

DEL TABLERO |DEL FLIPON “”‘Pi:‘:ﬂs““' CONDUCTOR |CONDUCTOR AMEERAIE
1 20 A 240 V BIPOLAR 12 BUENO 1.2
2 20 A 240V BIPOLAR 12 BUENO 1.4
3 20 A 120V UNIPOLAR 12 BUENO 06
4 = = = = = B
5 & g = & g 5
[ - - - - - -
7 5 = = 5 . 5
8 2 . = a = s
) & E 2 & s F
10 : - : : - 5
11 - . - - : -
12 = . = = . .

Tabla XIX. Tablero de distribucién T2-13 del edificio T1
T2-13

No. TERMINAL|CAPACIDAD VOLTAJE | PO DEFLIPON |y pRe DEL|ESTADO  DEL

DEL TABLERO |DEL FLIPON “”'p‘;;’l‘r’”;‘_'::““' CONDUCTOR |CONDUCTOR AMEERAE
1 20 A 240 V BIPOLAR 12 BUENO 0.4
2 20 A 240V BIPOLAR 12 BUENO 0.3
3 20 A 120V UNIPOLAR 12 BUENO 0.8
4 = = = = = B
5 & g & g g 5
& - - - - - -
7 = " " = = 5
8 2 = - 2 ” =
9 2 & & 2 & E
10 : - : : : -
11 - - - 5 . :
12 . - . . - -
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Tabla XX. Tablero de distribucién T2-14 del edificio T1

T2-14

No. TERMINAL|cAPAcIDAD VOLTAJE | TIPODEFLIPON lny) \pRe DEL|ESTADO  DEL

DEL TABLERO |DEL FLIPON ”“'Pi::ﬂ:““' CONDUCTOR |CONDUCTOR AMBERNIE
1 20 A 240V BIPOLAR 12 BUENQ 0.3
2 20 A 240V BIPOLAR 12 BUENQ 0.4
3 20 A 120V UNIPOLAR 12 BUENQO 1.2
4 = = = = & B
5 n z & i z 5
6 - - - - - -
i 5 5 < 5 . -
8 2 x 2 2 < e
9 2 & = 2 & E
10 : - : : - 5
11 - : - - : -
12 . - : . : -

Tabla XXI. Tablero de distribucién T2-15 del edificio T1
T2-15

No. TERMINAL|CAPACIDAD VOLTAJE | TIPODEFLIPON |oy \pre pEL|ESTADO  DEL

DEL TABLERO |DEL FLIPON “””’:;’I‘:ﬂ;””' CONDUCTOR |CONDUCTOR AMBERAIE
1 20 A 240V BIPOLAR 12 BUENO 0.4
2 20 A 240V BIPOLAR 12 BUENO 1.0
3 20 A 120V UNIPOLAR 12 BUENO 1.2
4 = . = = & “
5 i = & i & 5
& - - - - - -
7 = " " 5 5 N
8 2 . = 2 = s
9 2 = = e = E
10 - - - - - -
11 - - - - : -
12 . - - . : -
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Tabla XXII. Tablero de distribucién T3-6 del edificio T1

T3-6
VOLTAJE ] TIFO DE FLIFON
No. TERMINAL|cAPACIDAD CALIBRE DEL|ESTADO  DEL
DEL TABLERO |DEL FLIPON HNIPOLARBIFOLAR- | nONDUCTOR  |CONDUCTOR OMEERAJE
TRIPOLAR
1 30 A 240 V BIPOLAR ) REGULAR 6.4
2 30 A 240V BIPOLAR 8 BUENO 4.7
3 30 A 240V BIPOLAR 8 BUENO 5.6
4 30 A 240V BIPOLAR 8 BUENO 50
5 30 A 240V BIPOLAR 8 BUENO 1.2
6 30 A 240V BIPOLAR 8 BUENO 2.0
7 30 A 120V UNIPOLAR 8 BUENO 1.0
8 30 A 120V UNIPOLAR 8 BUENO 09
9 30 A 120V UNIPOLAR 8 - -
10 30 A 240V BIPOLAR 8 BUENO 0.8
11 30 A 240V BIPOLAR 8 BUENO 0.7
12 30 A 240V BIPOLAR 8 BUENO 1.4
13 30 A 240V BIPOLAR 8 BUENO 1.2
14 30 A 120V UNIPOLAR 8 - -
15 30 A 120V UNIPOLAR 8 - -
16 : : 2 : : :
17 . . . . . .
18 - - - - - :
Tabla XXIIl. Tablero de distribucion T1-1 del edificio T1
T1-1
No. TERMINAL|cAPACIDAD VALTAJE TIPODE  |opi1BRE DEL|ESTADO DEL
DEL TABLERO |DEL FLIPON FLIPON wroiar| coNpucTOR  |conDucToRr | AMPERAJE
aPOLAR-TRIPOLAR
1 20 A 120V UNIPOLAR 12 BUENO 2.1
2 20 A 120V UNIPOLAR 12 BUENO 3.1
3 20 A 120V UNIPOLAR 12 BUENO 2.1
4 = = z B = =
5 g £ & 5 g g
6 - - - - - -
7 20 A 120V | UNIPOLAR 12 BUENO 18
8 20 A 120V UNIPOLAR 12 BUENO 2.0
9 - & B s : =
10 15 A 120V | UNIPOLAR 12 BUENO 3.1
11 . a . - : :
12 : . . s - -
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En la actualidad el estado de los conductores ha sobrepasado la cantidad
de afos de utilidad, ya que todavia se utiliza neutros desnudos no que ahora ya
no se observan y que es recomendable que una instalacion en su
mantenimiento se realice un cambio de conductores por lo menos cada 5 afos

0 un méaximo de 10 afios.

2.1.2.2  Edificio T6

Se realiz6 una inspeccion de campo a los tableros del edificio haciendo
pruebas a todas las protecciones con el objetivo de identificar los lugares a los
que alimenta cada circuito y el tipo de carga que sirven. Las tablas que a
continuacion se muestran el resumen de lo encontrado en los tableros del
edificio T-6.
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Tabla XXIV. Tablero de distribuciéon del edificio T6

T6
No. TERMINAL|CAPACIDAD VOLTAJE | TIPO DEFLIPON |0 \BRE DEL|ESTADO DEL
DEL TABLERO |DEL FLIPON “”'P::I‘p“ﬂ;m“' CONDUCTOR |CONDUCTOR ANPERGIE
1 - - - - - -
2 15A 120V UNIPOLAR 12 BUENQ 32
3 & & = & & -
4 30 A 120V UNIPOLAR 8 REGULAR 7.9
5 20 A 120V UNIPOLAR 8 BUENQ 0.4
6 20 A 120V UNIPOLAR 12 BUENQ 03
g 15 A 120V UNIPOLAR 10 BUENQ 1.2
8 15 A 120V UNIPOLAR 10 CALIENTE 156
9 15 A 120V UNIPOLAR 10 REGULAR 4.5
10 - - - - - -
11 15 A 120V UNIPOLAR 12 REGULAR 51
12 - - - - - -
13 - - - - - -
14 15 A 120V UNIPOLAR 12 BUENQ 07
15 15 A 120V UNIPOLAR 12 BUENQO 0.4
16 15 A 120V UNIPOLAR 10 BUENQ 2.6
17 15 A 120V UNIPOLAR 10 BUENQ 31
18 15 A 120V UNIPOLAR 10 BUENQ 2
19 15 A 120V UNIPOLAR 10 BUENO 3.2
20 15 A 120V UNIPOLAR 10 BUENQ 29
21 15 A 120V UNIPOLAR 10 REGULAR 9.3
22 - - - - - -
23 15 A 120V UNIPOLAR 10 BUENQ 2.6
24 15 A 120V UNIPOLAR - - -

2.1.3 Tuberias

2.1.3.1 Edificio T1

Las tuberias utilizadas en el edificio T1 son del tipo conduit y algunas
canaletas en pared, debido a la cantidad cable y alambre que pasan por ella,

las dimensiones de la tuberia que se utilizan se registran en la siguiente tabla,
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ademas de mostrar a manera de porcentaje el espacio utilizado en dichas
tuberias.

Tabla XXV. Descripcion del diametro de tuberia utilizado en e | edificio T1

DESCRIPCION @ lTuberia 9% UTILIZACION

Entrada al tablero T1-2 Cafialeta metahc? 50%
rectangular 7X5

Entrada al tablero T2-7 Conduit 2 1/2" 65%
Entrada al tablero T2-5 Conduit 2 1/2" 65%
Entrada al tablero T3-7 Conduit 2 1/2" 40%
Entrada al tablero T3-6 Conduit 2 1/2" 40%
Entrada al tablero T1-7 Conduit 1" 30%
Conduit 1, 1 1/2",
Entradas Subtableros 34" Canaleta 65%
4X4"
Distribucidn a

Tomacorrientes y A A 75%

luminarias
Otros Usos 11/4" 50%

2.1.3.2  Edificio T6

Las tuberias utilizadas en el edificio T6 son del tipo conduit y poliducto, las
dimensiones de la tuberia que se utilizan se registran en la siguiente tabla,
ademas se muestra a manera de porcentaje el espacio utilizado en dicha

tuberia.
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Tabla XXVI. Descripcién del diametro de tuberia utilizado en e | edificio T6

DESCRIPCION @ luberia | % UTILIZACION
Entrada al tablero Principal] Conduit 1 1/4" 50%
Distribucién a Conduit, y 509%
Tomacorrientes Poliducto 1", 1/2" °
Distribucidén a luminarias Pohd??tﬁ };E?ndun 50%

2.1.4 Proteccién

Los dispositivos de proteccion tienen por objeto resguardad la seguridad
de la instalacion y del edificio en caso de sobretensiones, sobrecargas y
cortocircuitos que pudieran causar incendios u otros dafios. En todo circuito, la
corriente maxima que pueda circular debe quedar limitada de acuerdo al disefio
y capacidad de conduccién de la corriente de los conductores, en funcién de la
intensidad y del tiempo, ya que el incremento de la temperatura es funcion de

estos dos factores.

Los dispositivos de proteccion que se presentan en los edificios T1y T6
son de “caja moldeada” que son de dimensiones pequefias y construccion
menos robusta. EI mecanismo de disparo puede ser solamente térmico, termo-
magnético y ultimamente electrénico. Los cortocircuitos pequefios usualmente
son solamente térmicos, mientras los grandes incluyen también un disparo

magneético ajustable.
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2.1.4.1 Prueba de disparo

2.1.4.1.1 Prueba de corto circuito térmico

La prueba de disparo se realiza cuando la corriente pasa por un conductor
paralelo a una tira bimetalica, calentandola en funcién de I y el tiempo, asi

como a la disipacion de calor del mecanismo.

Al calentarse, la tira bimetélica se encorva, empujando una palanquita del
mecanismo de disparo, con lo que los contactos se abren rapidamente por la
accion de un resorte tensado. Al dispararse, la palanca externa queda en una
posicion intermedia, indicando el disparo. Primero se tiene que bajar la palanca
para reponer el mecanismo de disparo, y luego subirla, para cerrar nuevamente

el circuito.

2.1.4.1.2 Prueba de disparo magnético

El disparo magnético se utiliza para la proteccion mas rapida en caso de
un cortocircuito. Consiste en una bobina conectada en serie con la corriente,
que al sobrepasar estan en un cierto valor, atrae su armadura, que esta
interconectada mecanicamente en el mecanismo de disparo. El elemento
magnético generalmente es ajustable en cuanto a la corriente de disparo, el

tiempo es fijo, casi instantaneo
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Figura 14. Pruebas de disparo de corto circuito térmico y disp aro

magnético

k k

DISPARD TERMICD OISPARD HAGHETICO

Fuente: Ing. Rodolfo Koenigsberger. Instalaciones Eléctricas , Pag. 84

En sintesis analizando lo anterior se da por entendido que la proteccion
instalada actualmente son flipbnes de marca Federal Pacific, de los cuales ya
no se fabrican en nuestro tiempo y que nunca han tenido unas pruebas de corto
circuito y de disparo y que en su mayoria todavia cumple la funcién de

proteccion pero que tendrian que ser cambiados en su totalidad.
2.1.5 Tableros
2.1.5.1 Condicion actual
En la actualidad en los edificios T1 y T6 se conservan tableros con
caracteristicas como lo son:
* Marca: Federal Pacific, General Electric y algunos Cutler Hammer.

» Tableros de polos 18, 24, 36 y 42 polos para tableros de distribucion

» Tableros de polos 8, 12 y 24 para tableros generales
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En el edificio T1 las protecciones de los edificios no llenan los requisitos,
ya que la sobrecarga ha hecho que en hora pico u horas durante el semestre de
mayor demanda se dispare y estos son de alguna manera forzados a funcionar
0 es su caso cambiados por otro de mayor capacidad sin estudios previos sobre
si el dimensionamiento del conductor es el adecuado, que tuviera que ir en
proporcion con la proteccién hacia el circuito que esta alimentando. Otro
problema que se ha dado en la condicion actual es la falta de conocimiento del
circuito que alimenta determinada area, ya que los planos que existen son

obsoletos y no se han actualizado con los cambios que se han dado.

En el edificio T6, la diferencia con respecto a la encontrada con el edificio
T1 es que solo alimenta un area relativamente pequefia y la mayoria de los
flipobnes se encuentran en buen estado y no son forzados a su funcionamiento,
aunque existen algunos que si estan forzados debido a la gran cantidad de
luminarias para un circuito. No queda la duda que las instalaciones de ambos
edificios es necesario un cambio total de su proteccion, una proteccion que
actualmente existe en el mercado donde los flipbnes se aplican a ciertas
normas internacionales que detallan aspectos sobre la proteccion y pruebas de
disparo mas eficiente y el tiempo de disparo mucho menor que los que existen

actualmente en los edificios.
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3 DIAGRAMAS UNIFILARES

Los diagramas unifilares representan todas las partes que componen a un
sistema de potencia de modo grafico, completo, tomando en cuenta las
conexiones que hay entre ellos, para lograr asi una forma de visualizaciéon

completa del sistema, de una manera mas sencilla.

El proposito de un diagrama unifilar es el de suministrar en forma concisa

informacion significativa acerca del sistema.

La importancia de las diferentes partes de un sistema varia con el
problema, y la cantidad de informacion que se incluye en el diagrama depende
del propésito para el que se realiza. Por ejemplo, la localizacion de los

interruptores y relevadores no es importante para un estudio de cargas.

Los interruptores y relevadores no se mostrarian en el diagrama si su
funcién primaria fuera la de proveer informacion para tal estudio. Por otro lado,
la determinacion de la estabilidad de un sistema bajo condiciones transitorias
resultantes de una falla, depende de la velocidad con la que los relevadores e
interruptores operan para aislar la parte del sistema que ha fallado. Por lo tanto,
la informacion relacionada con los interruptores puede ser de extrema
importancia. Algunas veces, los diagramas unifilares incluyen informacion
acerca de los transformadores de corriente y de potencia que conectan los

relevadores al sistema o que son instalados para medicion.
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Figura 15. Simbolos estandar para los diagramas eléctricos.

Miquina o armadura [nte-Tuptor de
rotatoria (basioo) O potcocia tr=
de acigie u GIro
Transformador de ligquido
potencia _J E_
de dos devanafos Intemrupior de airs —_—
Transformador de Conexidn deita
patencia ‘—3 i E— urifasica PAN
de trex devanados o de bes conductones;
Fusible — - Y (rifasica, neutra
oo aterrizado Y
Transformador de
correnta Y mifisica, neutro
no aterrizado Y%-
Transformader de potencial —3 s 3

Amperimemo ¥ voltimetre -.@_.. _®._

Fuente: John J. Grainger, Analisis de Sistemas de Potencia Péag.32

3.1 Diagrama unifilar de la red eléctrica general

En las siguientes figuras 16 y 17 se muestran los diagramas unifilares
correspondientes a los ramales del sistema eléctrico nacional que alimenta los
diferentes edificios del campus central de la universidad de San Carlos de
Guatemala. La universidad es alimentada por dos ramales la entrada por el
anillo periférico y el otro por la avenida Petapa. Ambos ramales son lineas de
distribucion en alta tension de 13.8 kv. Estos ramales se interconectan dentro

de la universidad a través de currillas seccionadoras.
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Figura 16. Diagrama unifilar visto desde la entrada del perifé

Entrada
USAC
PERIFERICO

112G2
1ERC

112Gz2
1ERC

32GE
4NVGF

4NVGFR

4NVGFR

3I33€G1/0
4NVRCG

NA
cs-19z

333€C1/0
INVRG

4NVGFR

3F2G2
4NVGFR

@ 17¢
1X25
@ 16€
1X1C
@ 21C
1X25
@ 20¢
1X25
@ 204
1X25
ERC
1£RC 206
555 1X50
@ 20z
3X25
@ 201
3X50
@5 20CA
3X25
@ 20C
1X25
@ 20¢
1X25
£RC
! ~ @ 198
1X25
@ 19€
1X25
4NVRC 104
@ 3X50
1(NVRCG
L

@ 21¢ 312Gz
50 1C 4NVGF Entrada USAC
21t Av Petapa
255 3X1C

@ 30C
7525

l Circuitc 12€ SF262

1C(NRC

Jg@&
2x25
@162 ] @172/-\
25 1C ‘ 1X25

@ 16C 17zA
2x25 3X75
3F2G2  3F2G2Z
ﬁ:\:;;fGG c 4NVRC  4NVRC 17c
>z ce45: _~ INVRG —
e NA Avenide
CS45¢ Petapa

@136
2X1C

@138
3X25

1CNVRCG
3X50 18Ve 14¢
1X8

IF2G2 L@L
ISVG 3X25

> @15(
1X1C

Fuente: Universidad de San Carlos de Guatemala, Campus Cent ral
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Figura 17. Diagrama unifilar visto desde la entrada de la Aven
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3.2 Diagrama unifilar de la sub-red eléctrica

Para una mejor descripcion de los diferentes circuitos que componen la
sub-red eléctrica del los edificios T1 y T6 se describira a continuacion los
diagramas unifilares de cada edificio para analizar de una mejor manera su

estudio y su distribucion de carga eléctrica.

3.2.1 Edificio T1

En la figura 18 muestra el diagrama unifilar del edificio T1 el cual deriva a
varios sub-tableros que se distribuyen en todo el edificio, los cuales se

muestran en figuras a parte.

En este edificio existen tableros de distribucién de varias marcas, una de
ellas es marca Federal Pacific que actualmente no existen y tienen una
particularidad muy especial. Y es que anteriormente se podian agregar flipones
pequefios por eso existen tableros con 14 o 16 flipdnes, por ejemplo, pero
realmente son de 12 polos ya que por la adaptacion de flipdnes suelen haber
mas. Otra de las marcas utilizadas es Cutler Hammer, la caracteristica de estos
tableros es que son utilizados con alimentacion regulada, que por lo general se

utilizan para equipo de computo.
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Figura 18. Diagrama unifilar tablero principal edificio T1.
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Fuente: Edificio T1, Campus Central Universitario

58



Figura 19. Diagrama unifilar tablero de distribucién T1-2 edif
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Fuente: Edificio T1, Campus Central Universitario
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Figura 20. Diagrama unifilar tablero de distribucién T2-7 edif
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Fuente: Edificio T1, Campus Central Universitario
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Figura 21. Diagrama unifilar tablero de distribucién T2-5 edif  icio T1
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Fuente: Edificio T1, Campus Central Universitario
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FLIPOM 20 & < 1C # 12 AWh

FLIPOW 20 A 7 IC # 12 AWG

FLIPON 20 A 7 IC # 12 AWG

FLIPON 20 & ¢ IC % 12 AWE

FLIPON 20 & - IC # 12 AwWG

FLIPON 20 & # IC # 12 AWG

FLIFON 20 A 7 LT # 12 AwWiE

FLIPON 20 A - LC # 12 AwWG

FLIFON 20 A 7 IC # 18 AWEG

FLIPON 20 A 7 IC # 12 AWG

FLIPON 20 & « 1C # 12 AWD

FLIPOW 20 A 7 IC # 12 AWG

FLIPON 20 & ~ IC # 12 AWE

FLIPON 20 A 7 IC # 12 AWG

FLIPOMN 20 & 7 IC # 12 AWD

FLIPON 20 & 7 1C # 12 AWE

FLIPON 20 A ~ 10 # 1o &AWi

FLIPON 20 & / IC # 12 AWD

FLIPOMN 20 @& » JC # 12 ;swi

FLIPON 20 A 7 IC # 12 AWG

FLIPOW 20 & ~ IC # 12 AWG

FLIPOW 20 A ~ 1C # 12 AWh

FLIPOMN 20 & < 1C # 12 AWE

Figura 22. Diagrama unifilar tablero de distribucién T3-7 edif

ILUMINACION
IUCTO TERCER MIVEL

ILUMINACION ESCUELA
MECANICA ELECTRICA

ILUMINACION ANTIGUO IEEE

ILUMINACION ESCUELA
MECANICA ELECTRICA

TLUMINACION ESCUELA
MECAMICA ELECTRICA

ILUMINACION SALON LITI7

ILUMINACION SALOMN LIITY

ILUMINACION SALON LIS

ILUMIMACION GRADAT EMTRE
2D ¥ 3ER NIVEL

ILUMINACION SALOMN LIILE

ILUMINACION SALON LIIIE

ILUMINACION ESCUELA
MECANICA INDUSTRIAL

ILUMINACION ESCUELA
MECANICA IMDUSTRIAL

ILUMINACION

CORREDOR INTERNO TERCER MNIWEL

ILUMINACION

CORREDOR INTERMNO TERCER MIWEL

ILUMINACION CEZEM
ILUMINACION ERLS
ILUMINACTON

BARNOS TERCER HNIVEL
ILLMINACION

CORREDOR INTERMO TERCER NIVEL

CIRCUITO FUERZA
DUCTO TERCER NIVEL

CIRCUITO FUERZA ESCUELA
MECANICA ELECTRICA
CIRCUITO FUERZA

ANTIGUD TEEE

CIRCUITO FLERZA ESCUELA
HECANICA ELECTRICA
CIRCUITO FUERZA ESCUELA
HECANICA ELECTRICA
CIRCUITO FUERZA

SALON LIII7T

CIRCUITO FUERZA
SALON LIIIT

CIRCUITO FUERZA
SaLON LIIIE

CIRCUITO FUERZA

SALON LIIIe

CIRCUITO FUERZA

SALON LIIE

CIRCUITO FUERZA

SALON LITIE

CIRCUITO FUERZA ESCUELA
MECAMICA [NDUSTRIAL
CIFCUITO FUERZA ESCUELA
MECANICA INDUSTRIAL

CIRCUITO FUERZA

CORREDOR INTERNO TERCEF MIVEL

CIRCUITO FUERZA

CORREDOR INTERMO TERCER MIWVEL

CIRCUITO FUERZA
CESEM
CIRCUITO FUERZA ERIS

CIRCULTO FUERZA

icio T1

CORREDOR INTERNO TERCER NIVEL
_{\FLIPDN ZXED A SIN CARGA

FLIPON 2%X70 A SIN CARGA

SIN USAR

Fuente: Edificio T1, Campus Central Universitario
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Figura 23. Diagrama unifilar tablero de distribucién T3-6 edif  icio T1

EDIFICIO T1
TERCER NIVEL
UBICADO EM
DucTO
TABLERO T3-6&

TABLERDO
INDUSTRIAL

FEDERAL FACIFIC,

18 POLOS

3Ix50A

ni <t TN
<
ACHE/0AWGTHW
1CHZ/NAWGDESNUDO

FLIPON 2X30 A

/20 # 8 AWG Tw

FLIPON 2X30 A

S 2C # 8 AWG TW

FLIPON 2X30 A

/20 # B AWG TwW

FLIPON 30

A /L IC # 8 AwWG TW

FLIPON 30

A/ IC # 8 AWGE TW

FLIPON 30

A 4 IC # 8 AWD TW

v

A\ J

FLIPON 2X30 A

A 20 # 8 AWL TW

FLIPON 2X30 &

/S 2C # 8 AWG TW

FLIPON 30

A S IC # 8 AWGE Tw

FLIPON 30

A& S IC # 8 AWGE Tw

SIN UUSAR

SIN USAR

SIN USAR

Fuente: Edificio T1, Campus Central Universitario
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HACIA BODEGA DEFPTO FISICA
TAELERO Ta-10

HACIA OFICINA AESD IDEA
TABLERO T2-11

HACIA LAE, 4 FISICA
TABLERO TZ-12

HACIA BARRA 1 LAB, 2 FISICA
TABLERDO T2-14

HACIA BARRA 2 LAB 2 FISICA
TaABLERO T2-14

SIN CARGA

HALCIA LAB. 3 FISICA
TABLERO T2-13

HACIA LAB, 1 FISICA
TABLERO T2-15

SIN CARGA

SIN CARGA



Figura 24. Diagrama unifilar tablero de distribucién T1-1 edif  icio T1

EDIFICIO T1 FLIPON 20 A 7/ IC # l2 WG THHN o CIRCUITO FUERZA CORREDOR
PRIMER NIVEL = PRIMER NIVEL CANALETA
UEICADO EN FLIPON 20 & / 1C # 12 AWG THHN o CIRCUITO FUERZA CORREDOR
IEEE © SEGUNDO NIVEL CANALETA
TaBLERO T1-1
FLIPON 20 & / I1C # 12 AWG THHN . CIRCUITO FUERZA CORREDOR
®  SEGUNDO NIVEL CANALETA
SIN USAR
TABLERO
RESIDENCIAL
GENERAL ELECTRIC, SIN USaR
12 POLOS
Eran SIN USAR
T N
L]
2CH4AW GTHHN FLIPOM 20 A ~ IC # 12 AWG THHN o CIRCUITO FUERZA CORREDOR
1AW G LE SNUDD * TERCER NIVEL CANALETA
FLIPON 20 & »~ IC # 12 AWGE THHN o CIRCUITO FUERZA CORREDOR
© TERCER NIVEL CANALETA
SIN USAR

FLIPON 15 A& / IC # 12 AWG THHN 2 CIRCUITO FLERZA E
L ILUMINACION IEEE

—o SIN USAR

SIN USAR

Fuente: Edificio T1, Campus Central Universitario
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Figura 25. Diagrama unifilar tablero de distribucién T2-6 edif  icio T1

EDIFICIO Tl
SEGUNDO
NIVEL
TAELERDO
TEe-6

TABLERD
RESIDENCIAL

GEWERAL ELECTRIC,

8 POLOS
2x50A
TR N
=
ZCHEAWGTHWE
ICHBAWGTHWE
ICHBAWGTHWE

FLIPON 20 A < IC # 12 AwWG THHN -
FLIPON 20 A / IC # 12 AWG THHN .
SIN USAR
SIN USAR
FLIPON 20 A& # IC # 12 AWG THHN o
FLIPON 20 A / 1C # 12 AWG THHN
SIN USAR
SIN USAR

Fuente: Edificio T1, Campus Central Universitario
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ILUMINACION DEPTO DISEND
GRaFICO SEGUNDO NIVEL

CIRCUITO FUERZA SALON IDEA
2bd NIVEL

[LUMINACION DEPTO DISENO
GRAFICO SEGUNDO NIVEL

CIRCUITO FUERZA DEPTO DISENO
GRAFICO 2DO0 NIVEL



Figura 26. Diagrama unifilar tablero de distribucién T3-3 edif  icio T1

EDIFICIO Tl
TERCER NIVEL

FLIPON 20 A # 1C # 12 AwG THHN

CIRCUITO FUERZA PARED
LAE ELECTROMNICA

EE%ADD EN FLIPON 20 & / 1C # 12 AWG THHN p  CIRCUITO FUERZA PARED
5 B TR LAB. ELECTRONICA
TABLERO T3-3 FLIPON 20 A 7 10 # 12 AWG THHN _ CIRCUITO FUERZA PARED
®  LAB. ELECTRONICA
FLIPON 2X30 A& / 2C # 8 AWGE THHN UPS LARB. ELECTRONICA

 J

TABLERO T3-5
TABLERO

RESIDENCIAL
GENERAL ELECTRIC,
le POLOS

SIN USAR

FLIPON 15 A SIN CARGA

SCHGAWGTHHN
ICH3AWLTHHN
IC#10AWGTHHN

FLIPOMN 1S5 A / 2C # 12 AWDG THHN

ILUMINACION LAB, ELECTRONICA

v

FLIFON 13 A ~ 2C # 12 AWG THHN

¥

ILUMINACION LaB, ELECTRONICA
SIN USAR

SIN USAR

SIN USAR

Fuente: Edificio T1, Campus Central Universitario
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Figura 27. Diagrama unifilar tablero de distribucién T3-5 edif  icio T1

EDIFICIO T FLIPON 20 A 4 IC # 12 AWG THHN . CIRCUITO FUERZA EDUIRD
TERCER NIVEL T SIMULACION
UBICADO EN LA FLIPON 20 & # 1C # 12 AWG THHN . CIRCUITO FUERZA EQUIRD
EE%CINA DE *  Smulacion
ELECTROMICA FLIPOM 20 A /7 IC # 12 AWD THHNM _ CIRCUITO FUERZA EQUIRPDO
TaRBLERD T2-5 T SIMULACION
FLIPON 20 A / IC # 12 AWG THHN p CIRCUITO FUERZA EQUIPD
T ABLER SIMULACION
RESIDENCIAL
REGULADD FLIPOM 20 A ~ IC # 12 mwWG THHN » CIRCUITO FUERZA EQUIPO
GEMERAL ELECTRIC.
GERERAL STMULACION
24504 FLIPON 20 & 7 IC # 12 AWG THHN _ CIRLUITO FUERZA EQUIFD
B STMULACION
2CHEAWLTHHN FLIPON 20 A /7 IC # 12 AWG THHNW CIRCUITO FUERZA EGUIPO
ICHEAWGTHHN i 5
IC#10AWGTHHN SIMULACION
FLIPON 20 & 7 1C # l2 AWG THHN » CIRCUITO FUERZA EQUIPO
T SIMULACION
FLIPON 20 A 4 IC # 12 AWG THHN w TR RUCELR BRI
SIMULACION
FLIPON 20 A / IC # 12 AWG THHN o CIRCUITO FUERZA EQUIRD
T SIMULACION
FLIPON 20 & # IC # 12 AWG THHN o CIRCUITO FUERZA EQUIPO
» SIMULACTON
FLIPON 20 & 4 I1C # 12 AWG THHN » CIRCUITO FUERZA EQUIPO
SIMULACTON

Fuente: Edificio T1, Campus Central Universitario
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Figura 28. Diagrama unifilar tablero de distribucién T3-1 edif  icio T1

EDIFICIO TL FLIPON 1S & / 1C # 12 AWG THHN L LATNERIEN LA,
TERCER NIVEL ¥ INSTALACIONES ELECTRICAS
EE%CADD EN FLIPON 15 A # IC # 12 AWG THHN _ CIRCULTO FUERZA LAD,
: » INSTALACIONES ELECTRICAS
INSTALACIONES
ELECTRICAS FLIPON 15 A # IC # 12 AWD THHN . CIRCUITO FUERZA LAB,
TABLEROD T3-1 »  [USTALACIONES ELECTRICAS
FLIPON 20 A < IC # 12 AWG THHN . CIRCUITO FUERZA LAE,
TABLERD INSTALACIONES ELECTRICAS
e e FLIPON 20 A / IC # 12 AWG THHN . CIRCUITO FUERZA LAB,
12 POLOS ®  INSTALACIONES ELECTRICAS
2708 FLIPON 20 & # 1C # 12 AWG THHN _ ILUMINACION LAB.
h<s i »  [NSTALACIONES ELECTRICAS
2CHEAWGTHHN FLIFOM 15 & # 1C # 12 AWG THHN ILUMINACION LAB.
4w GTHHN » INSTALACIONES ELECTRICAS
1IC#10AWGTHHMN
FLIPON 15 & T EXREE

FLIPON 15 A /7 IC # 12 AWG THHN » SIN CARGA

FLIPON 20 A& ~ 1C # 12 AWG THHN a CIRCUITO FUERZA LAB.

T INSTALACIOMES ELECTRICAS
FLIPON =20 A ~ IC # 12 AWG THHN o, CIRCUITO FUERZA LAB.

" INSTALACIONES ELECTRICAS
FLIPON 20 & 7 1C # 12 AWG THHN p CIRCUITO FUERZA LAER

INSTALACIONES ELELCTRICAS

Fuente: Edificio T1, Campus Central Universitario
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EDIFICIO TL Sl U

FLIPOM 20 A / IC # 12 AwWG THHM

FLIPON 15 A / IC # 12 AWG THHN

FLIPON 1S & / 1C # 12 AwWG THHN

FLIFON 15 A / IC ¥ 12 AWG THHN

FLIPON 20 A / IC # 12 AWG THHN

FLIPOW 20 & # IC # 12 AWG THHMN

SEGUNDO
NIVEL LAB
MARUINAS
ELECTRICAS
TABLERD
Te-16
SIN UsaR
SIN USAR
SIN USAR
SIN USAR
TABLEFRO TIN USaR
INDUSTRIAL
FEDERAL PALCIFIC,
42 POLOS SIN USAR

FLIPON 3x50 A / 3C # B AWG THHN

SIN USAR

3=100A

SIN USaR
BCHEAWLTHHN
1C#2AWGTHHN
LC#10AWGTHHMN SIN USAR
SIN USAR

SIN USAR

FLIPON 3%20 A / 3C # 1& AWG THHN

FLIPON

320 A 4 IC # 12 AWG THHN

FLIPON

3¥40 A 7 3C # B AWG THHN

SIN USAR

SIN USAR

SIN UsAR

SIN USAR

SIN USAR

SIN USAR

SIN USAR

SIN USAR

SIN USAR

FLIFON 3%X30 & # 3C # 10 awi THHN

Fuente: Edificio T1, Campus Central Universitario

Figura 29. Diagrama unifilar tablero de distribucién T2-16 edi  ficio T1

ILUMINACION LAE
MAGQUINAS ELECTRICAS

ILUMINACION LAR
MAQUINAS ELECTRICAS

CIRCUITO FUERZA PARED
LAB MAQUINAS ELECTRICAS

CIRCUITO FUERZA PARED
LAB. MAQUINAS ELECTRICAS

CIRCUITO FUERZA PARED
LAE MARUINAS ELECTRICAS

CIRCUITO FUERZA PARED
LAE MAQUINAS ELECTRICAS

UPS HACIA OFICINA LAE
MARUINAS ELECTRICAS
TABLERO TE2-17

p CIRCUITO FUERZA

TRIFASICA

CIRCUITO FUERZA
TRIFASICA

CIRCUITO FUERZA
TRIFASICA

HACIA LAE TECWNOLOGIA
ELECTRICA TABLERO T2-3



Figura 30. Diagrama unifilar tablero de distribucién T2-17 edi

SEGUNDO NIVEL

OF ICIMA FLIPOM 3X20 A 7 3C # 12 AWG

4

MARUINAS
ELECTRICAS FLIPON 3X20 & 7 3C # 12 AWEG

TABLERO T2-17
FLIPON 3X20 A 7/ 3C # 2 AWG

¥

k4

3%S0A
IH <|€ N FLIPON 30 & /7 1C # 10 AWEG

]
1CH#EAWGTHHN SIN USAR

TABLERD

REGULADO SIN USAR

CUTLER HAMMER

12 POLOS

Fuente: Edificio T1, Campus Central Universitario
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ficio T1

CIRCUITO FUERZA TRIFASICO
EQUIPO SIMULACION FPRACTICAS

CIRCUITO FUERZA TRIFASICO
EQUIPO SIMULACION PRACTICAS

CIRCUITO FUERZA TRIFASICO
EQUIPO SIMULACION PRACTICAS

HACIA TABLERO T2-18



Figura 31. Diagrama unifilar tablero de distribucién T2-3 edif  icio T1

EDIFICIO T1
SEGUNDO NIVEL
LAB, TEORIA
ELECTROMAGNETICA
TABLERO Te2-3

TAELERO
INDUSTRIAL

FEDERAL PALCIFIC,

le POLOS

3x30A

; ~

SCH1I0AWGTHHN
1CH10AWGTHHM

FLIPON 20 A « I1C # 10 AWG THHN

FLIPON 20 A ~ IC # 10 AWG THHN

FLIFON 1S A ~/ IC # 10 AWD THHN

SIMN USAR

SIN USAR

SIM USAR

FLIPON 3X30 & ~ 3C # 10 AWD THHN

SIMN USAR

SIN USAR

SIN USAR

Fuente: Edificio T1, Campus Central Universitario
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CIRCUITO FUERZA PARED

CIRCUITO FUERZA PARED

CIRCUITO FUERZA PARED

CIRCUITO FUERZA TRIFASICO
FPARA PRUEBAS CONTACTORES



Figura 32.

EDIFICIO T1

Diagrama unifilar tablero de distribucion T2-1 edif  icio T1

FLIPON

15 A 7 1C # 10 AWG THHN

FLIPON

20 A~ IC # 12 AWGE THHN

oy

FLIPON

15 A 7/ IC # 10 AWG THHN

-

FLIPON

30 4 7 1C # 10 AWG THHN

 J

SEGUNDO NIVEL
LAB, CIRCUITOS
ELECTRICOS
TABLERDO T2-1
USAR
USAR
TAELERDO
RESIDENCIAL
FEDERAL PACIFIC, USAR
12 POLOS
2%50A USAR
< < TN
L]
1C#2AWE
1C#8AW0
1C#10AWEG
USAR
USAR
USAR

USAR

Fuente: Edificio T1, Campus Central Universitario
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ILUMINACION LAB. CIRCUITOS

CIRCUITO FUERZA PARED

ILUMINACION LaE, CIRCUITOS

TABLERO T2-2



Figura 33. Diagrama unifilar tablero de distribucién T2-2 edif

EDIFICIO T1

FLIPOM 20 & /4 1C # 12 AwWG THHN
SEGUNDO NIVEL

LAE. CIRCUITOS

FLECTRICOS BL=rd

20 A 7 IC # 12 AWGE THHN

TABLERO T2-2

FLIPOM 20 A 7 IC # 12 AWG THHM

SIN USAR
TABLERO
RESIDEMCIAL
REGULADD
FEDERAL PACIFIC,
lz FOLOS

SIN USAR

el SIN USAR

1< N
¢
LCH10AW G

LC#10AW G

FLIPON 20 A » 1C # 12 AWG THHN
IC#104WE

FLIPON 20 &

FLIPOM 20 A

]

SIN USAR

SIN USAR

SIN USAR

Fuente: Edificio T1, Campus Central Universitario
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)

icio T1

CIRCUITO FUERZA EQUIPO PRACTICA
SIMULADA LAB. TEORIA ELECTROMAG,

CIRCUITO FUERZA EGQUIFO PRACTICA
SIMULADA LAB, TEORIA ELECTROMALG,

CIRCUITO FUERZA EQUIFO PRACTICA
SIMULADA LAB. TEORIA ELECTROMALG,

CIRCUITO FUERZA EQUIFPO PRACTICA
SIMULADA LAB. TEORIA ELECTROMAG,

SIN CARGA

SIN CARGA



Figura 34. Diagrama unifilar tablero de distribucién T2-8 edif  icio T1

SEGUNDO NIVEL

LAE. 5 FISICA FLIPON 2x20 & » 2C # 8 AWG THHN

TABLERO Te2-8

FLIPOM 20 A < IC # 12 AwWG THHM

SIN USAR

FLIPON 20 & ~ 1IC # 12 AwWG THHN

2LHBAWGTHHN
ICHEAWGTHHN
1CHLOAWGTHHN

FLIPON 20 & 7 IC # 12 AWG THHN

TAELEFO

FLIPON 1S A / IC # 12 AWG THHN
RESIDENCIAL

 J

GENERAL ELECTRIL.
& POLOS

SIN USAR

Fuente: Edificio T1, Campus Central Universitario
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A\

CIRCUITO FUERZA 240V

ILUMINACION LAB. 5 FISICA

CIRCUITO FUERZA FARED
LAB 5 FISICA
CIRCUITO FUERZA FARED
LaB & FISICA

ILUMINACION LAE 3
Y LAaB, 6 FISICA



Figura 35. Diagrama unifilar tablero de distribucién T2-10 edi  ficio T1

SEGUNDO NIVEL

e i FLIPON BX20 & / 2C # 10 AWG THHN ,  CIRCUITO FUERZA 240V
FISICA
TABLERO T2-10 FLIPON 20 A 7 IC # 10 AWG THHN » CIRCUITO FUERZA
SIN USAR
2x30A
1< < ~
- FLIPON 15 A / IC # 12 AWG THHN »  CIRCUITO FUERZA
CLHBAWETW
LCHIDAWGLTHHN
LCHIZAWGETHHN SIN USAR
TABLERDO
RESIDEMCIAL SIN USAR
GENERAL ELECTRIC,
% ROLDE SIN USAR

Fuente: Edificio T1, Campus Central Universitario
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Figura 36. Diagrama unifilar tablero de distribucién T2-11 edi

SEGUNDO NIVEL

c0 A/ 1C # 12 AWG THHN

20 A A 10 # 12 AWG THHN

Y

20 A /10 # 12 AWG THHN

20 A 2 1C # 12 AWG THHN

v

20 A 2 1IC # 12 AWG THHN

Y

20 A~ 10 # 12 AWG THHN

AESD I1DEA ELIFEN
TAELERO T2-11
FLIPON
FLIPOMN
2x30A
e N
< SIN USAR
SCHBAWEG
ICH2AWE FLIPON
1C#HBAWE
TaBLERD FLIPON
RENERAL ELECTRIC
2 POLOS ? FLIFON
SIN USaR

Fuente: Edificio T1, Campus Central Universitario
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\

CIrRCUITO

CIRCUITO

CIRCUITO

CIRCUITO

CIRCUITO

CIRCUITO

ficio T1

FUERZA

FUERZA

FUERZ#A

FUERZA

FUERZA

FUERZA



Figura 37. Diagrama unifilar tablero de distribucién T2-12 edi

ficio T1
SEGUNDO NIVEL
LABR. 4 FISICA FLIFON cXeld A / 2C # 12 AWG THHN - CIRCUITO FUERZA 240W
TABLERO Te-12

FLIPON 20 A / IC # 12 AWG THHN

CIRCUITO FUERZA

SIN USAR
2x30A
TR ~
s STN USAR
CCHEAWETW
ICHIOAWDGT W SIN USAR
1CHI0AWGT w
TABLERD SIN USaR
RESIDENCIAL
GENERAL ELECTRIC,
DENERAL SIM USAR

Fuente: Edificio T1, Campus Central Universitario
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Figura 38. Diagrama unifilar tablero de distribucién T2-13 edi

ficio T1
SEGUNDO NIVEL
LaB 3 FISICA FLIPON 2%e0 # i B0 W 18 6WE THHN p  CIRCUITO FUERZA 240V
TABLERD Te-13

FLIPON 20 A 7/ 1C # 12 AWG THHN

> CIRCUITO FUERZA

SIN USAR
2x 3208
1< < N
s SIN USaR
SCHBAWGTW
ICHIOAWET W SIN USAR
ICHIOAWGT W
TABLERO SIN USAR
RESIDEMCIAL
GENERAL ELECTRIC,
LENgRHL SIN USAR

Fuente: Edificio T1, Campus Central Universitario
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Figura 39. Diagrama unifilar tablero de distribucién T2-14 edi

ficio T1
SEGUNDO MWIVEL
LAE 2 FISICA FLIPON 2X20 A / 2C # 12 AWG THHN - CIRCUITO FUERTA 240W
TABLERO T2-14

FLIPON 20 A / 1C # 12 AWG THHN

CIRCUITO FUERZA

SIN USAR
2x30A
TR
S a SIN USAR
2CHBAWGTW
1CHI0AWETW SIN USAR
IC#IDAWGTW
TAELERDO SIN USAR
RESIDENCIAL
GEMERAL ELECTRIC
& POLOS SIN USAR

Fuente: Edificio T1, Campus Central Universitario
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Figura 40. Diagrama unifilar tablero de distribucién T2-15 edi

SEGUNDO NIVEL

FLIPON 2X20 & / 2C # 12 AWG THHN
LAR 1 FISICA
TAELERO T2-15
FLIPON 20 A 7/ IC # 12 aAwWG THHN
SIN USAR
2x30A
1< < N
3 SIN USAR
SCHBAWGTW
ICHIDAWGTW SIN USAR
ICHI0AWGTW
TABLERO SIN USAR
SENERAL FLECTRIC
EERE . SIN USAR

Fuente: Edificio T1, Campus Central Universitario
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ficio T1

CIRCUITO FUERZA 240V

CIRCUITO FUERZA



3.2.2 Edificio T6

En la figura 41 se muestra el diagrama unifilar general del edificio T6
donde muestra su distribucion hacia el auditérium y al area de vigilancia,
espacio que es alimentada por dicho tablero. Se observa en la figura que la
mayoria de los circuitos o ramales esta destinada para iluminacion del
auditérium, ya que dicho espacio es utilizado para actos protocolarios y de
graduacion, ademas cuenta con circuitos de fuerza para conectar equipo

audiovisual necesario para esta actividad.

Se puede apreciar que el tablero es marca Federal Pacific de 24 polos,
tiene dos alimentadores calibre 1/0 para las lineas vivas y #4 para el neutral.
Se observa también que la mayoria de los flipbnes de proteccion son de 15

amperios.
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Figura 41. Diagrama Unifilar del edificio T6

Auditorio Francisco Vela

TABLERC INDUSTRIAL
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Fuente: Edificio T6, Campus Central Universitario
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4 ANALISIS TEORICO DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS
ACTUALES

4.1 Calculo de conductores y protecciones

En el calculo de conductores eléctricos se utilizara calculo por caida de

tensién o también se le puede denominar caida de voltaje.

4.1.1 Célculo de conductores por caida de voltaje

Se llama caida de voltaje a la diferencia que existe entre el voltaje
aplicado extremo alimentador de una instalacion y el obtenido en cualquier otro
punto de la misma, cuando esta circulando la corriente nominal, entonces se

tiene;

AV =V a-Vr 41

Si se expresa como por ciento se le conoce como regulacion de voltaje:

AV

e=— —— 4.2
Vncminal

La caida de tensidn maxima permitida permitidas por la NEC son

expresadas en la siguiente tabla:
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Tabla XXVII. Valores de Regulacion de voltaje

Regulacion de voltaje Observaciones
3% Para el circuito alimentador o principal
3% Para circuito derivado

Para que los dos circuitos no sobrepasen la

5% tolerancia indicada

Fuente: Eduardo Campero Littlewood, Instalaciones Eléctricas. Conceptos basicos y
disefio, Pag. 86-87

Si se considera la transmisidon de cierta potencia, a través de un
alimentador que contenga resistencia y reactancia (inductiva o capacitiva), se
puede construir un diagrama fasorial mostrado en la figura.

~

V=Vt+ReT+joeXreT 43

Figura 42. Diagrama Fasorial

Fuente: Eduardo Campero Littlewood. Instalaciones eléctricas. Conceptos basicos y
disefio, Pag. 75

En el caso de alimentadores caracterizados por una reactancia capacitiva

se deben cambiar a la siguiente formula y por ende cambia el dibujo.
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jeXeeT Por —jeXceT
Debido a que:

AV =Na |=Vr |

Es una cantidad bastante pequefia se acostumbra tomar solamente las
componentes proyectadas sobre el voltaje de terminal de tal forma que:

AV =Va—-V:=Relcosg + X.* Iseng 4.4
El valor de la componente reactiva depende de la distancias de separaciéon
entre los conductores y del tipo de forro, por lo que su valor deberia calcularse
para cada alimentador. Sin embargo para baja tension y en calibres hasta de

4/0 AWG, la componente reactiva es bastante pequefia comparada con la

resistiva, por lo que puede despreciarse.

En estas condiciones se puede expresar la regulacion de voltaje en
términos de la Ley de Ohm.

AV = R :p% 4.5

Combinando la ecuacion 4.2 y 4.5 se resulta:

s:pﬂ [100 46
elV
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Agregandole un factor ¢ se obtendra el resultado final que sera:

plclLll
eV

Su= 4.7

Donde:

S = Area o seccién transversal (conductora del alimentador) en m.m.?

p= Resistividad especifica del material conductor en (ohms*m.m.?m.).

| = Corriente de carga en Amperios.

L= Longitud del alimentador en metros.

e= Caida de voltaje permitida en por ciento.

V= Voltaje aplicado en Voltios (hormalmente el voltaje nominal).

c= para circuitos monofasicos y bifasicos ¢ = 2 (debido a que existe un hilo de
retorno); para circuitos trifasicos c= V3 ya que el voltaje nominal corresponde al

voltaje entre fases.

Realizado el anterior analisis para aplicarlo al estudio teérico del conductor
de las instalaciones de los edificios T1 y T6 se van a considerar dos partes
importantes en la instalacion eléctrica y seran; el circuito de iluminacion y el

circuito de fuerza (tomacorrientes).

Para analizar el circuito de iluminacién se tendra como dato importante
que las luminarias a utilizar son las mismas para el edificio T1, no obstante
diferentes para el edificio T6, debido a las condiciones especiales de

iluminacién que se requieren.
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Antes de empezar el cdélculo de conductores para los circuitos,
asignaremos las cargas por medio de los ambientes que ocupan los edificios,

mostrando a continuacion dichos ambientes clasificados por nivel:
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Figura 43. Nivel 1 edificio T1 por ambiente
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Fuente: Ronny Sanchez , Dibujado en Autocad
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Figura 45. Nivel 3 edificio T1 por ambiente
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Fuente: Ronny Sanchez , Dibujado en Autocad
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Para empezar el andlisis tedrico se tendrd como dato los siguientes:

La asignacion de luminarias por ambiente de hace en base a el area del
mismo.

La fuerza por ambiente no debe sobrepasar los 1800 VA siendo 6
unidades la maxima. Para ambientes de menor dimension se reduce la
cantidad de unidades de fuerza, tomando 300 VA la potencia por cada
una de ellas.

La potencia de luminarias es de 40 Watts tipo rapid star.

Voltaje nominal de 120 voltios.

Regulacion de voltaje del 3%

Tabla XXVIII. Asignacion de carga primer nivel.

CARGA PRIMER NIVEL T1
ILUMINACION FUERZA
Potencia Potencia
AMBIENTE UNIDADES UNIDADES

watts watts

AMEBIENTE 1 2 a0 1 300
AMBIENTE 2 8 320 4 1200
AMBIENTE 3 8 320 4 1200
AMEBIENTE 4 18 720 & 1800
AMEBIENTE & 20 800 & 1800
AMEBIENTE & 16 640 & 1800
AMEBIENTE 7 24 S60 & 1800
AMEBIENTE & 18 720 & 1800
AMEBIENTE & & 240 1 300
AMEIENTE 10 & 240 1 300
AMEIENTE 11 18 720 & 1800
AMEIENTE 12 18 720 & 1800
AMEIENTE 13 18 720 & 1800
AMEIENTE 14 18 720 & 1800
AMEIENTE 15 24 S60 & 1800
AMEIENTE 16 10 400 & 1800
AMEBIENTE 17 18 720 4 1200
AMEIENTE 18 24 960 & 1800
AMEIENTE 19 18 720 4 1200
AMEIENTE 20 24 S60 & 1800
Lurninarias 12640 Fuerza 29100
Total Mivel 41740
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Tabla XXIX. Asignacion de carga segundo nivel

CARGA SEGUNDO NIVEL T1

ILUMINACION FUERZA
AMBIENTE UNIDADES |-2¢ | nipapes |Fotencia
watts watls
AMBIENTE 1 2 &0 1 300
AMBIENTE 2 P 240 2 600
AMBIENTE 3 16 640 6 1800
AMBIENTE 4 8 320 6 1800
AMBIENTE 5 8 320 6 1800
AMBIENTE 6 8 320 6 1800
AMBIENTE 7 8 320 6 1800
AMBIENTE & 8 320 6 1800
AMBIENTE 9 16 640 6 1800
AMBIENTE 10 16 640 6 1800
AMBIENTE 11 4 160 1 300
AMBIENTE 12 4 160 1 300
AMBIENTE 13 P 160 P 1200
AMBIENTE 14 4 160 3 300
AMBIENTE 15 P 160 3 300
AMBIENTE 16 4 160 3 500
AMBIENTE 17 P 160 3 900
AMBIENTE 18 2 &0 2 600
AMBIENTE 19 P 80 2 600
AMBIENTE 20 2 &0 2 600
AMBIENTE 21 4 160 4 1200
AMBIENTE 22 6 240 P 1200
AMBIENTE 23 16 640 6 1800
AMBIENTE 24 16 640 6 1800
AMBIENTE 25 16 640 6 1800
AMBIENTE 26 4 160 6 1800
AMBIENTE 27 4 160 6 1800
AMBIENTE 28 4 160 6 1800
AMBIENTE 29 1 720 4 1200
AMBIENTE 30 24 960 6 1800
AMBIENTE 31 18 720 4 1200
AMBIENTE 32 o4 960 6 1800
Lurninarias 11360 Fuerza 41700
Total Nivel 53060
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Tabla XXX. Asignacion de carga tercer nivel

CARGA TERCER NIVEL T1
ILUMINACION FUERZA
AMBIENTE UNIDADES |EStBNClE | ipapEs |Eotencia
watts waits
AWBIENTE 1 2 50 i 200
AVEBIENTE 2 El 160 z £00
AMBIENTE 3 4 160 2 600
AMBIENTE 4 12 A80 & 1800
AVEBIENTE & 10 200 Fl 1200
AMBIENTE & 4 160 3 Qo0
AMBIENTE 7 4 160 d 600
AVIBIENTE 8 Fl 160 z 500
AMBIENTE @ 4 160 2 /00
AMBIENTE 10 4 160 2 600
AVBIENTE 11 4 160 Z 500
AVBIENTE 12 10 300 5 800
AMBIENTE 13 8 320 2 600
AMBIENTE 14 8 320 4 1200
AVIBIENTE 16 1z 280 5 1800
AMBIENTE 18 10 AQ0 4 1200
AMBIENTE17 4 160 2 GO0
AVIBIENTE 18 16 540 5 1800
AMBIENTE 13 16 540 51 1800
AMBIENTE 20 16 B840 [ 1800
AMBIENTE 21 2 80 1 300
AVBIENTE 22 = 80 ] 300
AMBIENTE 23 4 160 4 1200
AMBIENTE 24 4 160 4 1200
AVIBIENTE 25 5 240 il 1200
AMBIENTE 28 4 160 4 1200
AMBIENTE 27 4 160 4 1200
AVIBIENTE 28 5 50 z 500
AVBIENTE 29 5 40 El 1200
AMBIENTE 30 4 160 3 Qo0
AMBIENTE 31 4 160 2 600
AVBIENTE 32 Fl 160 2 £00
AMBIENTE 33 5] 240 4 1200
AMBIENTE 34 4 160 4 GO0
AVIBIENTE 35 Fl 160 z 500
AMBIENTE 368 (3] 240 4 1200
AMBIENTE 37 (5] 240 4 1200
AMBIENTE 38 8 320 4 1200
AVBIENTE 39 10 200 5 800
AMBIENTE 40 4 160 2 600
AMBIENTE 441 4 160 2 GO0
AVIBIENTE 42 4 160 z &0
AMBIENTE 43 4 160 2 800
AMBIENTE 44 2 80 2 GO0
AVIBIENTE 45 Fl 160 Z £00
AVBIENTE 46 El 160 z &00
AMBIENTE 47 2 80 hi 300
AMBIENTE 48 16 &40 & 1800
AVBIENTE 49 10 200 Fl 1200
AMBIENTE 50 4 160 2 600
AMBIENTE 51 4 160 4 600
AVIBIENTE 52 5 ) 1 200
AMBIENTE 63 2 80 1 300
AMBIENTE 54 2 80 1 300
AVIBIENTE 56 2 50 i 200
AVBIENTE 56 2 80 ] 200
AMBIENTE 57 18 720 4 1200
AMBIENTE 68 24 as0 & 1800
AVBIENTE 59 18 720 il 1200
AMBIENTE 60 24 as0 & 1800
Luminarias 16080 Fuerza 55600
Total Nivel 71680
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Aplicando la formula 4.7 para el célculo de la seccion transversal y
dejandolo en funcién de su potencia instalada y de su longitud se tiene se tiene

que:

S =0.0000812PL

Asumiendo una podenca maxima de cada salon dada por los datos

anteriores se tiene:

S =0.103964L

Ahora bien, en el disefio de instalacion de carga no establecida que va
alimentarse por medio de los tomacorrientes se sabe que, la alimentacion se
hard por medio de tomacorrientes comerciales con capacidad de 15 A y que
pensando en una su carga maxima que puede ser por oficina de 1800 watts,
requiriendo 6 unidades por ambiente de trabajo como maximo como
anteriormente mencionamos y calculando a una distancia mayor obtenida, se
obtendra el resultado que se detalla el las siguientes tablas que seran aplicadas
para cada edifico T1y T6. Para el calculo de la proteccion de los circuitos
eléctricos de iluminacion y fuerza van disefiado de acuerdo a la consideracion
de que se tendra que tomar como factor un 85% la corriente que pase por el

conductor para proteger el circuito y a la vez el conductor.
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Tabla XXXI. Calibre del conductor, proteccion y asignacién de | tipo de

carga eléctrica del primer nivel edificio T1

Seccion
Distancia Potencia transversal Galibs dol Pro1ec’ci6n y
Circuito conductor (flipén} Circuito de iluminacién/fuerza
dal conducteor

metros watts mm2 AWG amperios
Circuito 1 11 720 0.64 14 30 ILUMINACION AMBIENTES 1,2y 3
Circuito 2 23 1620 284 12 30 ILUMINACION AMBIENTES 4y 6
Circuito 3 31 1600 4.03 10 30 ILUMINACION AMBIENTES 8 Y 7
Circuito 4 A2 1200 409 10 30 ILUMINACION AMBIENTES 8, 8 Y 10
Circuito 5 50 1440 5.85 8 30 ILUMINACION AMBIENTES 11 Y 12
Circuito 6 41 1440 479 10 30 ILUMINACION AMBIENTES 13Y 14
Circuito 7 31 1380 342 10 30 ILUMINACION AMBIENTES 15Y 16
Circuito 8 42 1680 573 8 30 ILUMINACION AMBIENTES 17 Y 18
Circuito 9 34 1680 464 10 30 ILUMINACION AMBIENTES 18 Y 20
Circuito 10 9 1600 1.10 14 30 FUERZA AMBIENTES 1Y 2
Circuito 11 11 1200 1.07 14 30 FUERZA AMBIENTE 3
Circuito 12 13 1800 1.80 14 30 FUERZA AMBIENTE 4
Circuito 13 16 1800 2.34 12 30 FUERZA AMBIENTE &
Circuito 14 21 1800 307 10 30 FUERZA AMBIENTE &
Circuito 15 30 1800 438 10 30 FUERZA AMBIENTE 7
Circuito 16 32 1800 468 10 30 FUERZA AMBIENTE 8
Circuito 17 35 500 1.71 14 30 FUERZA AMBIENTES 9 Y 10
Circuito 18 50 1800 e 8 30 FUERZA AMBIENTE 11
Circuito 19 43 1800 5.28 8 30 FUERZA AMBIENTE 12
Circuito 20 36 1800 626 10 30 FUERZA AMBIENTE 13
Circuito 21 33 1800 482 10 30 FUERZA AMEIENTE 14
Circuito 22 Sl 1800 4563 10 30 FUERZA AMBIENTE 15
Circuito 23 30 1800 438 10 30 FUERZA AMBIENTE 16
Circuito 24 10 1200 087 14 30 FUERZA AMBIENTE 17
Circuito 25 23 1800 3.36 10 30 FUERZA AMBIENTE 18
Circuito 26 41 1200 4.00 10 30 FUERZA AMBIENTE 19
Circuita 27 35 1800 612 10 30 FUERZA AMBIENTE 20

TOTAL 41740 N. POLOS 27

*La sgccidn del conductor esta referida a la tabla A-12 del apéndica A
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Tabla XXXII. Calibre del conductor, proteccion y asignacién de | tipo de

carga eléctrica del segundo nivel edificio T1

Seccidn
Distancia | Polencia transversal Callbrs cal Freleesion
Circuito conductor {flipén) Circuito de iluminaciénfuerza
del conductor

metros watts mma2 AWG amperios
Circuito 1 11 1280 1.14 14 30 ILUMINACION AMBIENTES 1,2 3y 4
Circuito 2 25 1280 Zan 12 30 ILUMINACION AMBIENTES 5,6, 7y 8
Gircuito 3 4z 1440 4.81 10 30 ILUMINACION AMBIENTES 8, 10 ¥ 11
Circuita 4 50 1360 5.52 3 30 ILUMINACION AMBIENTES 12 al 21
Circuita 5 43 1620 531 g 30 ILUMINACION AMBIENTES 22, 23 v 24
Circuito § 25 1120 2.27 12 30 ILUMINACION AMEIENTES 25 &l 28
Circuita 7 Az 1680 B 8 30 ILUMINACION AMBIENTES 28 v 30
Circuito 8 34 1680 464 10 30 ILUMINACION AMBIENTES 31y 32
Circuito 9 11 800 0.80 14 30 FUERZA AMBIENTES 1Y 2
Gircuito 10 12 1800 i 14 30 FUERZA AMBIENTE 3
Gircuito 11 16 1800 Y 14 30 FUERZA AMBIENTE 4
Circuito 12 18 1800 2.78 12 30 FLUERZA AMBIENTE 5
Circuito 13 21 1800 307 12 30 FUERZA AMEIENTE &
Circuita 14 25 1800 it 10 30 FLUERZA AMBIENTE 7
Circuita 16 28 1800 4.08 10 30 FUERZA AMBIENTE 8
Circuito 18 3z 1800 4.68 10 30 FUERZA AMEIENTE &
Circuito 17 i 1800 5.70 g 30 FUERZA AMBIENTE 10
Circuito 18 48 1800 7.02 8 30 FUERZA AMBIENTE 11 al 13
Circuito 19 50 1800 7.21 8 30 FUERZA AMBIENTE 14 ¥ 156
Circuito 20 50 1800 7.3 g 30 FUERZA AMBIENTE 18 y 17
Circuito 21 A5 1800 6.58 g 30 FUERZA AMEIENTE 18 al 20
Circuito 22 40 1200 3.80 10 30 FUERZA AMBIENTE 21
Circuito 23 3z 1200 312 12 30 FUERZA AMBIENTE 22
Circuito 24 28 1800 4.08 10 30 FUERZA AMBIENTE 22
Circuito 26 22 1300 322 12 30 FUERZA AMBIENTE 24
Gircuito 26 21 1800 3.07 12 30 FUERZA AMBIENTE 256
Circuito 27 1€ 1800 2.34 12 30 FUERZA AMBIENTE 26
Clrcuito 28 13 1800 1.80 14 30 FUERZA AMBIENTE 27
Circuito 29 11 1800 1.61 14 30 FUERZA AMBIENTE 28
Gircuito 30 10 1200 0.87 14 30 FUERZA AMBIENTE 28
Circuito 31 23 1800 Sias 10 30 FUERZA AMBIENTE 30
Circuito 32 41 1200 4.00 10 30 FUERZA AMBIENTE 31
Clrcuito 33 36 1800 512 10 30 FUERZA AMBIENTE 32

TOTAL 53060 N. POLOS 23

*La sgccion del conductor esta referida a la tabla A-12 del apéndice A
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Tabla XXXIII. Calibre del conductor, proteccion y asignacion del

tipo de

carga eléctrica del tercer nivel edificio T1

Seccién
Distancia Potencia transversal del alibredel s
Circuito conductor {flipén) Circuito de iluminacién/fuerza
conductor
metros watts mm2 AWG amperios
Circuito 1 11 1280 1.14 14 30 ILUMINACION AMBIENTES 1 ALS
Circuito 2 17 1360 188 14 30 ILUMINACION AMBIENTES € AL 12
Circuito 3 23 1520 284 14 30 ILLMINACION AMBIENTES 13 AL 16
Circuito 4 35 1440 408 12 30 ILLIMINAGION AMBIENTES 17 AL 18
Circuito & 50 1520 617 10 30 ILLUMINACION AMBIENTES 20 AL 26
Circuito & 50 1520 617 10 30 ILLUMINACION AMBIENTES 27 AL 36
Circuito 7 42 1520 518 12 30 ILLUMINACION AMBIENTES 36 AL 41
Circuito 8 35 1440 409 12 20 ILUMINAGION AMBIENTES 42 AL 48
Clrcuito 8 20 1120 182 14 30 ILUMINAGION AMBIENTES 439 AL 56
Circuito 10 42 1680 573 10 30 ILUMINACION AMBIENTES 57 Y 58
Circuito 11 34 1680 464 12 30 ILUMINACION AMEBIENTES 59 Y 60
Circuito 12 8 1500 097 14 30 FUERZA AMBIENTES 1,2Y 3
Circuito 13 11 1800 161 14 30 FUERZA AMBIENTE 4
Cirguito 14 12 1200 117 14 30 FUERZA AMBIENTE 5
Circuito 15 12 1500 146 14 30 FUERZA AMBIENTES &Y 7
Circuito 16 18 1800 263 14 30 FUERZA AMBIENTES 8 8Y 10
Circuito 17 19 1200 1.856 14 230 FUERZA AMEIENTES 11 ¥ 13
Circuito 18 18 1800 263 14 30 FUERZA AMBIENTE 12
Circuito 19 18 1200 1.75 14 30 FUERZA AMEBIENTE 14
Clrcuito 20 19 1800 278 14 30 FUERZA AMEIENTE 15
Clrcuito 21 26 1800 366 12 30 FUERZA AMBIENTES 16 Y 17
Circuito 22 27 1800 SIS 12 30 FUERZA AMBIENTE 18
Circuito 23 32 1800 468 12 30 FUERZA AMBIENTE 19
Clrcuito 24 34 1800 497 12 30 FUERZA AMEIENTE 20
Circuito 256 38 1800 5155 10 30 FUERZA AMBIENTES 21 AL 23
Circuito 26 42 1200 4.08 12 30 FUERZA AMEIENTE 24
Circuito 27 50 1200 487 12 30 FUERZA AMEBIENTE 25
Clrcuito 28 50 1200 487 12 30 FUERZA AMEIENTE 26
Circuito 28 50 1800 731 8 30 FUERZA AMBIENTES 27 Y 28
Circuito 30 &0 1200 487 12 30 FUERZA AMBIENTE 29
Circuito 31 48 15600 5.86 10 30 FUERZA AMBIENTES 30°Y 31
Circuitn 32 48 1800 7oz 8 30 FUERZA AMBIENTES 32 ¥ 33
Clrcuito 33 40 1200 3.80 12 30 FUERZA AMBIENTES 24 Y 26
Circuito 34 38 1200 3.80 12 30 FUERZA AMBIENTE 36
Circuito 35 35 1200 3.41 12 230 FUERZA AMEBIENTE 37
Circuito 36 34 1200 3.31 12 30 FUERZA AMBIENTE 38
Clrcuito 37 29 1800 424 12 30 FUERZA AMEIENTE 29
Circuito 38 26 1800 366 112 30 FUERZA AMBIENTES 40 AL 42
Circuito 38 23 1800 3.36 12 30 FUERZA AMBIENTES 43 AL 46
Circuito 40 20 o0 146 14 30 FUERZA AMBIENTES 46 y 47
Circuito 41 16 1800 234 14 30 FUERZA AMBIENTE 48
Clrcuito 42 20 1800 282 14 30 FUERZA AMEIENTES 48 Y &0
Circuito 43 12 1500 146 14 30 FUERZA AMBIENTES 51 AL 54
Circuito 44 12 1800 175 14 30 FUERZA AMBIENTES 55 AL 57
Circuito 45 23 1800 336 12 30 FUERZA AMBIENTE 58
Clrcuito 46 4 1200 4.00 12 30 FUERZA AMEIENTE 83
Cirguito 47 35 1800 512 12 30 FUERZA AMBIENTE 80
TOTAL 71680 N. POLOS 48

“La secddn del conductor esta referida a |a tabla A-12 del apéndice A
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Se hace necesario ordenar en un tablero todos los sub-tableros

necesarios para realizar las practicas de los laboratorios que se encuentran en

el edificio T1, estando la mayoria en el segundo nivel, a excepcion del

laboratorio de electrénica que se ubica en el tercer nivel, alimentados todos por

un tablero principal ubicado en el ducto del segundo nivel, qguedando asignada

la carga de dichos sub-tableros y tablero principal de la siguiente forma:

Tabla XXXIV. Calibre del conductor, proteccion y asignacion del

carga eléctrica del laboratorio de electronica edif

TABLERO LAB ELECTRONICA 3ER NIVEL

tipo de
icio T1

*La seccidn del conductor esta reterida a la tabla A-12 del apendice A
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Secciéhn
. Distancia Potencia transversal del alibEsde Prot.ec'cic'm _— . . L.
Circuito conductor (lipén) Circuito de iluminaciénfuerza
conductor
metiros watts mmz2 AWG amperios
Circuito 1 10 1800 1.48 14 30 FUERZA EQUIPO SIMULACION
Circuito 2 10 1800 1.46 14 30 FUERZA EQUIPO SIMULACION
Circuito 3 10 1800 1.46 14 30 FUERZA EQUIPO SIMULACION
Circuito 4 10 1800 1.46 14 30 FUERZA EQUIPO SIMULACION
Circuito & 10 1800 1.48 14 30 FUERZA EQUIPO SIMULACION
Circuilo 6 10 1800 146 14 30 FUERZA EQUIPO SIMULACION
Circuito 7 10 1800 1.46 14 30 FUERZA EQUIPO SIMULACION
Circuito 8 10 1800 1.46 14 30 FUERZA EQUIPO SIMULACION
Circuito 8 10 1800 1.46 14 30 FUERZA EQUIPO SIMULACION
Circuito 10 10 1800 1.48 14 30 FUERZA EQUIPO SIMULACION
Circuito 11 10 1800 1.48 14 30 FUERZA EQUIPO SIMULACION
Circulto 12 10 1800 1.48 14 30 FUERZA EQUIPO SIMULACION
TOTAL 21600 POLOS 12




Tabla XXXV. Calibre del conductor, proteccion y asignacion del tipo de
carga eléctrica del laboratorio de maquinas eléctri  cas
edificio T1

TABLERO LABORATORIO MAQUINAS ELECTRICAS

Seccion
. : . Calibre del Proteccién
S Distancia Potencia tfransversal del omidacdor {lipén) Eircliito:de fusrza
conductor

metros watls mm2 AWG amperios
Circuito 1 15 4000 4.87 3X10 3X30 FUERZA TRIFASICA SIMULACION
Circuito 2 15 4000 4.87 3X10 3X30 FUERZA TRIFASICA SIMULACION
Circuito 3 15 4000 4.87 3X10 3X30 FUERZA TRIFASICA SIMULACION
Cirzuito 4 15 4000 4.87 3X10 3X30 FUERZA TRIFASICA SIMULACION
Circuito 5 15 4000 4.87 3X10 3Xa30 FUERZA TRIFASICA SIMULACION
Circuito 6 15 4000 4.87 3X10 3X30 FUERZA TRIFASICA SIMULACION
Cirzuito 7 15 1800 219 14 30 FUERZA EQUIPC COMPLUTO
Circuito 8 15 1800 219 14 30 FUERZA EQUIPO COMPUTO
Circuito 9 15 1800 218 14 30 FUERZA EQUIPG COMPUTO
Circuito 10 15 1800 2.19 14 30 FUERZA EQUIPOC COMPLUTO
Cirzuito 11 15 1800 219 14 30 FUERZA EQUIPC COMPUTO
Circuito 12 15 1800 2.19 14 30 FUERZA EQUIPC COMPUTO

TOTAL 34800 POLOS 24
*La seccion del conductor esta referida a la tabla A-12 del apéndice A
Tabla XXXVI. Calibre del conductor, proteccion y asignacion del tipo de

carga eléctrica del laboratorio de circuitos

eléctricos edificio T1

TABLERO LABORATORIO DE CIRCUITOS

Seccion
Distancia Potencia transversal del Ll bt il Prot.ec’cién
Circuito conductor {lipén) Circuito de fuerza
conductor

metros watts mma2 AWG amperios
Circuits 1 95 4000 4.87 3X10 3X30 FUERZA TRIFASICA SIMULACION
Circuito 2 15 4000 487 3X10 3X30 FUERZA TRIFASICA SIMULACION
Circuito 3 15 4000 487 3X10 3X30 FUERZA TRIFASICA SIMULACION
Circuito 9 15 1800 2.19 14 30 FUERZA EQUIPO COMPUTO
Circuito 10 15 1800 2.18 14 30 FUERZA EQUIPO COMPUTO
Circuito 11 15 1800 2.18 14 30 FUERZA EQUIPO COMPUTO
Circuito 12 15 1800 2.18 14 30 FUUERZA EQUIPO COMPUTO

TOTAL 18200 POLOS 13

*La seccion del conductor esta referida a |a tabla A-12 del apéndice A
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Tabla XXXVII. Calibre del conductor, proteccion y asignacion del

carga eléctrica del laboratorio de teoria electroma
edificio T1

gnética

TABLERO LABORATORIO DE TEORIA ELECTROMAGNETICA

tipo de

Seccion
. Distancia Potencia transversal del ielbrerds Pro1.ec'ci6n —
Circuito conductor (flipen} Circuito de fuerza
conductor

metros watls mma2 AWG amperios
Circuito 1 15 4000 4.87 3X10 3X30 FUERZA TRIFASICA SIMULACION
Circulto 2 15 4000 4.87 3X10 3X30 FUERZA TRIFASICA SIMULACION
Circuito 3 15 4000 4.87 3X10 3X30 FUERZA TRIFASICA SIMULACION
Circuito 9 15 1800 219 14 30 FUERZA EQUIPC COMPUTO
Circuito 10 15 1800 2.1 14 30 FUERZA EQUIPC COMPUTO
Circuito 11 15 1800 219 14 30 FUERZA EQUIPC COMPUTO
Circufto 12 15 1800 219 14 30 FUERZA EQUIPC COMPUTO

TOTAL 18200 N. POLOS 13

*La seccidn del conductor esta referida a la tabla A-12 del apéndice A

Tabla XXXVIII. Calibre del conductor, proteccion y asignacion del

carga eléctrica de los circuitos del departamento

de fisica edificio T1

TABLERO DEPARTAMENTO DE FISICA

tipo de

*La seccion del conductor esia referida a |a tabla A-12 del apéndice A
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Seccion
. Distancia Potencia transversal del ol de, Pro1.ec'ci6n _—
Circuito conductor (flipon} Circuito de fuerza
conductor
metros watts mma2 AWG amperios
Gircuito 1 15 2500 3.05 2X12 2X30 FUERZA BIFASICA LAB. FISICA
Gircuito 2 10 2500 2.03 2X12 2X30 FUERZA BIFASICA LAB. FISICA
Circuito 3 19 2500 3.86 2X10 2X30 FUERZA BIFASICA LAB. FISICA
Gircuito 4 25 2500 508 2X10 2X30 FUERZA BIFASICA LAB FISICA
Gircuito 5 32 2500 850 2X8 2X30 FUERZA BIFASICA LAB. FISICA
Circuito & H 2500 8.32 2X8 2X30 FUERZA BIFASICA LAB. FISICA
Circulto 7 15 1800 2.19 14 30 FUERZA EQUIPO COMPUTO
Circuito 8 16 1800 2.1a 14 30 FUERZA EQUIPO COMPUTO
Circulto @ 15 1800 2.19 14 30 FUERZA EQUIPO COMPUTO
Circuito 10 15 1800 2.19 14 30 FUERZA EQUIPO COMPUTO
Gircuito 11 15 1800 219 14 30 FUERZA EQUIPO COMPUTO
Circuito 12 15 1800 2.19 14 30 FUERZA EQUIPO COMPUTO
Gircuito 13 15 1800 219 14 30 FUERZA EQUIPO COMPUTO
Gircuito 14 15 1800 219 14 30 FUERZA EQUIPO COMPUTO
Circuito 16 15 1800 2.18 14 30 FUERZA EQUIPO COMPUTO
Circuito 16 15 1800 219 14 30 FUERZA EQUIPO COMPUTO
TOTAL 33000 N. POLOS 22




Tabla XXXIX. Calibre del conductor, proteccion y asignacion del tipo de
carga eléctrica del tablero que alimenta los labora  torios
edificio T1

PRINCIPAL ALIMENTADOR DE LABORATORIOS

Seccién
. i . Calibre del Proteccién
Shsulia Distancia Potencia transversal del condicior lipén) Circuito de iuerza
conductor

metros watts mmz2 AWG amperios
CIRCUITO 1 13 34800 36.73 3X 1/0 3X400 TABLERO LAE MAQUINAS ELECTRICAS
CIRCUITC 2 18 18200 29.62 3X #2 3X300 TABLERO LAB CIRCUITOS ELECTRICOS
CIRCUITO 3 23 18200 35.86 3X 1/0 3X300 TABLERC TEORIA ELECTROMAGNETICAS
CIRCUITO 4 35 33000 83.79 3IX 40 3X400 TABLERO DEPTO FISICA
CIRCUITO 5 60 21600 105.24 3X 4/0 3X300 TAELERO LAB ELECTRONICA 3ER NIVEL

TOTAL 127800 N. POLOS 15

“La seccion del conductor esta referida a |a tabla A-12 del apéndice A

Para el calculo de calibre del conductor, de las protecciones y la asignacion del
tipo de carga de los circuitos del tablero disefiado para el edificio T6, se muestra
la siguiente tabla:

Tabla XL. Calibre del conductor, proteccién y asignacion del tipo de carga

eléctrica del tablero edificio T6

Seccidn
Distancia Potencia transversal callbredel Rratsecion
Circuito conhductor {flipén) Circuito de iluminacién/fuerza
del conductor
metros watts mm2 AWG amperios
Circuito 1 25 1650 335 10 30 ILUMINACION AUDITORIUM
Circulto 2 25 1650 336 10 30 ILUMINACION AUDITORIUM
Circuito 3 36 1650 482 10 30 ILUMINACION AUDITORIUM
Circuito 4 36 1650 482 10 30 ILUMINACION AUDITORIUM
Circulto & 45 1600 5865 8 30 ILUMINACICN AUDITORIUM
Circulto & 45 1600 585 8 30 ILUMINACICON AUDITORIUM
Cireuito 7 55 1600 715 8 30 ILUMINACION AUDITORIUM
Circuito 8 {5 540 078 14 30 ILUMINACION AREA VIGILANCIA
Circulto 9 20 1500 244 12 30 FUERZA AUDITORIUM
Circuito 10 20 1500 244 12 30 FUERZA AUDITORIUM
Circuito 11 33 1600 4.02 10 30 FUERZA ALIDITORIUM
Circuito 12 33 1600 402 10 30 FUERZA AUCITORIUM
Clreulto 13 45 1600 548 8 30 FUERZA ALUDITORIUM
Circulto 14 10 1800 146 14 30 FUERZA AREA VIGILANGCIA
TOTAL 21340 N POLOS 14

“La seccidn del conductor esta referida a la tabla A-12 del apéndice A
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4.2 Calculo de subtableros

Para el andlisis del calculo de subtableros, se hacen dos analisis, el
primero sera analizar la capacidad de la barra del subtablero, la segunda sera el
namero de polos, para el primer analisis se tiene que calcular la | gisero dada

como:

> (DME)(FD)x1.25

Vno min al

Sisefio =

Donde:
DME = Demanda méxima estimada

FD = Factor de demanda

Tomando en cuenta que la corriente calculada puede ser calculada por

un voltaje monofasico, y se tiene un sistema trifasico se tendra:

I barras — I disefio

La siguiente tabla describe el factor de demanda mas utilizados en el

presente estudio para el analisis de la corriente de disefio.

Tabla XLI. Factores de demanda

Descripcién Factor de Demanda
lluminacion fluorescente 0.9
Tomacorrientes 0.6
Bomba Hidroneumatica 0.4

Fuente: NEC, 1992
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Para el andlisis de los nimeros de polos de los tableros se analiza usando

el siguiente criterio: No.Polos= g No.polosactuales

Se hace necesario conocer que la instalacion eléctrica puede sufrir
modificaciones en el futuro del analisis de los polos de los tableros de

protecciones.

Tabla XLIl. Analisis de la capacidad de las barras y nameros de polos del
tablero del primer nivel T1
DME*1.25
DME Watts FD )] Watts Voltale loiserc
Luminarias 12640 02 14220 120 1185
Tomacorrientss 200 0.6 21825 120 181.2
YRTOME 36045 120 300.4
lbarra = |Diseiio 300.4
Numero de polos predeterminados 27
Nimero de polos = 3/2 (N, Polos actuales) 40.5
TABLERO TRIFASICO DE 42 POLOS
RERHMEN BARRAS DE 400 AMPERIOS

Tabla XLIIl. Analisis de la capacidad de las barras y numeros de polos del
tablero del segundo nivel T1
DME Watts FD XDMEH. 25 Voltaje Ioiserio
Watis
Luminarias 11360 0.9 12780 120 106.5
Tomacorrientes 39000 0.6 29250 120 243.8
>RTDME 42030 120 350.3
lbarra = IDiseno 3503
Numero de polos predeterminados a3
Numero de polos = 3/2 (N. Polos actuales) 495
TABLERO TRIFASICO DE 52 POLOS
RESUMEN BARRAS DE 400 AMPERIOS
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tablero del tercer nivel T1

Tabla XLIV. Analisis de la capacidad de las barras y numeros

de polos del

DME Waits FD ZDME™.25 Voltaje Ioisero
Walts
Luminarias 16080 0.9 18090 120 150.8
Tomacorrientes 55500 0.6 41625 120 346.9
>RTDME 59715 120 497.6
lbarra = IDizeno 497 6
Numero de polos predeterminados 48
Nimero de polos = 3/2 (N. Polos actuales) 72
TABLERO TRIFASICO DE 72 POLOS
RESUMEN BARRAS DE 600 AMPERIOS

Tabla XLV. Andlisis de la capacidad de las barras y numeros de polos del
tablero del laboratorio de electrénica T1
DME Watts FD ZBME .23 Voltaje loiserio
Watls
Luminarias 21600 0.9 24300 120 202.5
YRTDME 24300 120 202.5
Ibarra = IDizero 202.5
Numero de polos predeterminados 12
Nimero de polos = 3/2 (N. Polos actuales) 18
TABLERO TRIFASICO DE 24 POLOS
RESUMEN BARRAS DE 225 AMPERIOS
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Tabla XLVI. Analisis de la capacidad de las barras y numeros
tablero del laboratorio de maquinas eléctricas T1

de polos del

DME Watlts FD 2DME25 Voltaje Ioiserio
Walts
Luminarias 34800 0.9 39150 120 326.3
>RTDME 39150 120 326.3
lbarra = IDizeno 326.3
Numero de polos predeterminados 24
Nimero de polos = 3/2 (N. Polos actuales) 36
TABLERO TRIFASICO DE 42 POLOS
RERUMEN BARRAS DE 400 AMPERIOS

Tabla XLVII. Analisis de la capacidad de las barras y numeros de polos del

tablero del laboratorio de circuitos eléctricos T1

DME Watis

FD

> DME*1.25
Watis

Voltaje

loisefio

Luminarias

19200

0.9

21600

120

180.0

21600

120

180.0

SRTDME

lbarra = IDizenio 180.0
Numero de polos predeterminados 13
Numero de polos = 3/2 (N. Polos actuales) 19.5

TABLERO TRIFASICO DE 24 POLOS

RESUMEN BARRAS DE 200 AMPERIOS
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Tabla XLVIIIl. Analisis de la capacidad de las barras y numeros de polos

del tablero del laboratorio de teoria electromagnét  ica Tl
DME Watts FD ZPME 1.25 Voltaje loiserio
Watis
Luminarias 19200 0.9 21600 120 180.0
>RTDME 21600 120 180.0
lbarra = IDizeno 180.0
Nimero de polos predeterminados 13
Nimero de polos = 3/2 (N. Polos actuales) 19.5
TABLERO TRIFASICO DE 24 POLOS
RESUNMER BARRAS DE 200 AMPERIOS
Tabla XLIX. Andlisis de la capacidad de las barras y numeros de polos del
tablero del departamento de fisica T1
DME Walts FD ZDME.25 Voltaje Ioiserio
Watis
Luminarias 33000 0.9 37125 120 309.4
>RTDME 37125 120 309.4
lbarra = IDizerio 3094
Numero de polos predeterminados 22
Numero de polos = 3/2 (N. Polos actuales) 33

TABLERO TRIFASICO DE 42 POLOS

RESUMEN BARRAS DE 400 AMPERIOS
Tabla L. Andlisis de la capacidad de las barras y numeros de polos del
tablero alimentador de laboratorios T1
DME Watts FD ZDME.25 Voltaje loiserio
Watls
Tomacorrientes 127800 0.6 95850 120 798.8
>RTDME 95850 120 798.8
Ibarra = IDizero ?98.8
Numero de polos predeterminados 15
Numero de polos = 3/2 (N. Polos actuales) 225

RESUMEN

TABLERO TRIFASICO DE 24 POLOS

BARRAS DE 800 AMPERIOS
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Tabla LI. Andlisis de la capacidad de las barras y numeros de polos del
tablero del edificio T6
yDME*1.25 .
DME Watts FD Vit Voltale loizeno
Luminarias 12040 09 13545 120 1129
Tomacorrientes 2300 0BG 5A75 120 531
3 RTOME 20520 120 171.0
lbarra = |DEefo 171.0
Numero de pOIOS pmdetermlnados 14
Numero de polos = 3/2 (N. Polos actuales) 21
TABLERO TRIFASICO DE 24 POLOS
AESUIEN BARRAS DE 200 AMPERIOS

4.3 Calculo de conductor principal y flipdn general

En la siguiente tabla se mostrara los datos calculados para el conductor
principal y flipdbn principal que alimentara las cargas conectadas a los
subtableros tanto de los edificios T1 y T6 del campus central de la Universidad

de San Carlos de Guatemala.
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Tabla LII. Andlisis del conductor principal y flipon general edificio T1

) FLIPON |CONDUCTOR

lossefio GENERAL | PRINCIPAL
Tablero primer nivel 300.4 3X350 4/0
Tablero segundo nivel 350.3 3X400 250 MCM
Tablero laboratorios 798.8 3X800 700 MCM
Tablero tercer nivel 497.6 3X500 350 MCM

Tabla LIII. Analisis del conductor principal y flipon general edificio T6

e FLIPON |CONDUCTOR

" GENERAL | PRINCIPAL
EDIFICIO Té 171.0 3X200 1/0
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5 MEDICION DE LA CALIDAD DE ENERGIA Y ARMONICOS DEL
LOS EDIFICIOS T-1 Y T-6 DEL CAMPUS CENTRAL

5.1 Calidad de energia

El término "calidad de energia eléctrica” se emplea para describir la

variacion de la tension, corriente, y frecuencia en el sistema eléctrico.

Histéricamente, la mayoria de los equipos son capaces de operar
satisfactoriamente con variaciones relativamente amplias de estos tres
parametros. Sin embargo, en los ultimos diez afios se han agregado al sistema
eléctrico un elevado niumero de equipos, no tan tolerantes a estas variaciones,

incluyendo a los controlados electronicamente.

Los disturbios en el sistema, que se han considerado normales durante
muchos afios, ahora pueden causar desorden en el sistema eléctrico industrial,
con la consecuente pérdida de produccion. Adicionalmente, deben tomarse en
cuenta nuevas medidas para desarrollar un sistema eléctrico confiable, mismas

gue anteriormente no se consideraron significativas.

Es importante darse cuenta de que existen otras fuentes de disturbios que

no estan asociadas con el suministro eléctrico de entrada.

109



Estas pueden incluir descargas electrostaticas, interferencia
electromagnética radiada, y errores de operadores. Adicionalmente, los factores
mecanicos y ambientales juegan un papel en los disturbios del sistema. Estos

pueden incluir temperatura, vibracion excesiva y conexiones flojas.

5.1.1 Disturbios en el sistema

Los disturbios en el sistema son variaciones generalmente temporales en
la tension del sistema. Que pueden causar mala operacion o fallas del equipo.
La variacién de frecuencia puede ocasionalmente ser un factor en los disturbios
del sistema, especialmente cuando una carga es alimentada por un generador
de emergencia u ocurre un desequilibrio entre la carga de la planta industrial y
la generacion debido a la pérdida del suministro eléctrico. Sin embargo cuando
el sistema eléctrico del usuario estd interconectado a una red de potencia
relativamente fuerte, la variacion de frecuencia resulta a veces de preocupacion

insignificante.

5.1.2 Disturbios por sobretensiones transitorias

Las sobretensiones transitorias se refieren a variaciones en la forma de
onda de tension. Que dan como resultado condiciones de sobretensién durante
una fraccion de ciclo de la frecuencia fundamental. Las fuentes comunes de
estos transitorios son los rayos, operacion de los dispositivos de interrupcion de

los sistemas eléctricos y el arqueo de conexiones flojas o fallas intermitentes.
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5.1.3 Disturbios por bajo voltaje momentaneo

Las caidas de tensibn momentaneas de 60 Hz. se han vuelto un problema
comun en los afos recientes, produciendo efectos que van desde el parpadeo
de relojes digitales en los hogares hasta procesos industriales interrumpidos.
Esta es una condicion que tipicamente ocurre cuando se inicia una falla en el
sistema eléctrico y dura hasta que la falla sea eliminada por un dispositivo de
sobrecorriente. La falla puede ocurrir en la planta industrial o en el sistema de la
empresa eléctrica. Este tipo de condicién puede ocurrir también durante el

arranque de motores grandes.

5.1.4 Interrupciones de servicio

La pérdida completa de energia en una instalacion es generalmente de un
orden de magnitud menos frecuente que un disturbio por voltaje bajo
momentaneo. Sin embargo, si la frecuencia es suficientemente significativa,
entonces deben tomarse las medidas para tener una fuente alterna disponible

en base conveniente.

5.1.5 Normas aplicables a la calidad de energia

Los disturbios en el sistema fueron un factor en el disefio de sistemas de
alimentacion para computadoras a finales de los 60's y 70's. Solo en los ultimos

5 0 10 afos fue que los controles por computadora se han hecho mas comunes.
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Consecuentemente, muy pocas nhormas tratan con la definicibn de
variaciones de tension de corto tiempo aceptables, pero se ha trabajado para
desarrollar normas en esta area. Las normas significativas con respecto a

variacion de tension se resumen como sigue:

* Las variaciones de tension en estado estacionario son definidas por la
norma ANSI C84.1. Para tensiones de servicio hasta de 600 V, se
espera que la tensiébn normal de servicio esté dentro de 5 % de la
nominal, con variaciones de tanto como +5.8% hasta -8.3% para
periodos cortos. Las variaciones aceptables para otras tensiones del

sistema se dan en la Norma ANSI C84.1.

* La Publicacion de Normas NEMA. MG-1 motores y Generadores
(Seccion-12.45) establece que "los motores polifasicos de c. a. deberan
operar satisfactoriamente bajo condiciones de operacion a carga
nominal cuando el desbalance de tensién en las terminales del motor no
exceda del 1%". La seccion 1-14.5 de la misma norma proporciona una
curva de reduccion de carga para desbalanceos de tensibn mayores:
90% con desbalance de 3% y 75% con desbalance de 5%. No se
recomienda la operacion de motores para desbalances de tension de
mas de 5%. La Norma ANSI C84.1 recomienda que "los sistemas de
suministro eléctrico deberan estar diseflados y operar para limitar el
desbalance maximo de tension al 3 % cuando se mida en el medidor de

la empresa eléctrica, bajo condiciones sin carga. "

* Los voltajes bajos temporales a frecuencia fundamental, las cuales
llegan a caer a un 88.3% de lo especificado por la Norma ANSI 84. 1,
pueden dar como resultado la interrupcion de la operacion de algun

equipo.
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5.2 Armonicos

En un sistema de potencia ideal, el voltaje que abastece a los equipos de
los clientes, y la corriente de carga resultante son perfectas ondas sinusoidales.
En la practica, sin embargo, las condiciones nunca son ideales, tan asi que
estas formas de onda se encuentran frecuentemente muy deformadas. Esta
diferencia con la perfecta onda sinusoidal, se expresa comunmente desde el
punto de vista de la distorsion armoénica de las formas de onda del voltaje y de

la corriente.

La distorsion armaonica en los sistemas de potencia no es un fenémeno
nuevo. Esfuerzos para limitarlo a proporciones aceptables ha sido el interés de

ingenieros de potencia desde los primeros dias de los sistemas de distribucion.

Entonces, la distorsion era ocasionada tipicamente por la saturacion
magneética de transformadores o por ciertas cargas industriales, tales como
hornos o soldadores de arco. El mayor interés eran los efectos de los armdénicos
sobre motores sincronicos y de induccidn, interferencia telefonica, y fallas en
capacitores de potencia. En el pasado, los problemas de armodnicas podian ser
tolerados porque los equipos tenian un disefio conservador y las conexiones

estrella/delta de los transformadores se usaron juiciosamente.

La distorsion de la sinusoidal fundamental, generalmente ocurre en
multiplos de la frecuencia fundamental. Asi sobre un sistema de potencia de 60

Hz., la onda armédnica tiene una frecuencia expresada por:
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fhﬂrmam'cs = nx 60 Hz

Donde: n es un entero.

Los armonicos son caracterizados frecuentemente por un factor de

distorsion armonica (DF) definido como:

\,l‘Sum of squares of hamonic amplitudes
- Amplitude of the fundamental

DF

El factor de distorsion puede usarse para caracterizar tanto la distorsion en
las ondas de voltaje como de corriente. Los factores totales de distorsion
armonica pueden especificarse para una gama de armonicos tal como el

segundo a través del undécimo arménico.

El factor de distorsion también puede ser obtenido para armonicos
sencillos o de pequefia magnitud. La distorsion armonica total (THD) es el factor
de distorsion que incluye a todos los arménicos relevantes (tipicamente tomado

como el segundo a través del quincuagésimo armonico).

5.2.1 Laimportancia de los armonicos, en los siste  mas actuales

Como se menciond recientemente, los problemas por distorsiébn armonica
no son nuevos ni para las comparfias de distribucion eléctrica ni para los

sistemas industriales.
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Hoy dia son necesarios ciertos métodos para reducir los armaonicos,
debido a tres razones principales:
» La proliferacion en el uso de los convertidores estéticos de potencia.
» Las resonancias de red han aumentado.
» Las cargas del sistema de potencia son cada vez mas sensibles al

armonico.

La introduccién de convertidores de potencia confiable y eficiente ha
ocasionado un aumento elevado en el numero de dispositivos generadores de
armonicas lo que ha resultado en su dispersion sobre todo el sistema de
potencia. El término " convertidor estatico de potencia ", como se usa en este
texto, se refiere al dispositivo semiconductor que convierte potencia de una
frecuencia en potencia de otra frecuencia. Los tipos de convertidores mas
comunes en la industria son el rectificador, convertidor de potencia AC en DC, y

el inversor que convierte de potencia DC a AC.

Ademas, el problema de los armoénicos es agravado frecuentemente por
la tendencia actual de instalar condensadores para mejorar el factor de potencia
o regular el voltaje. Debido a que los capacitores se instalan en paralelo con la
inductancia del sistema de potencia, entonces puede producirse una condicién

resonante a la frecuencia dada por:

i 1
f resonant = T 1’5

L = inductancia del sistema de potencia

Donde:

C = capacitancia del capacitor instalado.
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Si una corriente arménica es inyectada (desde un convertidor estatico de

potencia, por ejemplo) con una frecuencia cercana a la frecuencia resonante,

puede entonces circular una alta corriente oscilante, la que podria quemar el

fusible de los condensadores y producir voltajes armoénicos altos.

Ademas del aumento en los generadores de armonicas y la resonancia de

la red,

las cargas y los sistemas eléctricos no se han quedado atras, y en

algunos casos son aun mas sensibles a los armoénicos. Hay un numero de

nuevas areas de interés continuo:

Computadoras, la computadora controla herramientas, maquinas, y los
diversos tipos de controladores digitales los cuales son especialmente
susceptibles al armonico, asi como también a otros tipos de
interferencia.

El armonicos puede ocasionar dafios calentando el dieléctrico en cables
subterraneos.

La mediciéon de reactivos puede ser adversamente afectada por los
armonicos.

Las fallas en bancos de capacitores son frecuentemente ocasionadas
por los arménicos.

Diseios menos conservadores para maquinas de rotacion vy
transformadores, agravan los problemas de calentamiento ocasionados
por los arménicos.

Los armonicos puede ser especialmente problematicos para los

sistemas de comunicacion.
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Los actuales problemas de armonicos pueden tener mas consecuencias
serias y generalizadas que en el pasado. Los disefiadores y los proyectistas de

sistemas deberian ser capaces de reconocer y evitar o mitigar tales problemas.

5.2.2 Los efectos de los armoénicos

Los efectos de los armédnicos se dividen en tres categorias generales:
» Efectos sobre el sistema de potencia mismo
» Efectos sobre la carga del consumidor

» Efectos sobre circuitos de comunicacion

En el sistema de potencia, las corrientes armonicas son el problema
principal, ocasionando recalentamiento y pérdida de vida util. Esto refiriéndonos
a motores o transformadores. El impacto es peor cuando la resonancia de la red
amplifica las corrientes armoénicas. Los armonicos pueden también interferir en

la operacion de relees y mediciones.

Los armédnicos pueden ocasionar también errores de disparo a los
tiristores en equipos convertidores y en instalaciones SVC, inexactitudes en las
mediciones, y falsos disparos en los dispositivos de proteccion. El desempefio
de los equipos de los consumidores, tales como controladores de velocidad de
motores y fuentes de alimentacién de computadoras, puede ser adversamente
afectado por los arménicos. Ademas, las corrientes arménicas que fluyen sobre
las lineas de potencia pueden inducir ruido sobre lineas cercanas de

comunicacion.
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La distorsion armoénica de voltaje puede ocasionar esfuerzos en el
aislamiento de equipos, particularmente en condensadores. Cuando los
armonicos deforman el voltaje en el banco de condensadores, el voltaje pico
puede ser lo suficientemente alto como para ocasionar una descarga parcial, 0
efecto corona, dentro de el dieléctrico del condensador. Esto puede producir
eventualmente un cortocircuito entre bornes y carcasa y hacer fallar al

condensador.

Las corrientes arménicas altas también ocasionan el disparo de fusibles
en bancos de condensadores. Esto ocasiona la pérdida de una fuente de

alimentacion reactiva al sistema, lo que puede ocasionar otros problemas.

5.2.3 Las fuentes de Armdénicos

Los armoénicos son ocasionados por cargas no lineales conectadas al
sistema de potencia. Las cargas no lineales producen corrientes no
sinusoidales. Los resistores, inductores, y los condensadores son dispositivos
lineales. Cuando se conecta una carga resistiva en el sistema de potencia AC,
se obtiene una corriente sinusoidal. Cuando se conecta una carga inductiva, se
observan corrientes sinusoidales aunque con fase diferente a la carga resistiva.
Hay muchos tipos de cargas no lineales que producen arménicos. La fuente
mas grande de armédnicos son los convertidores. Los convertidores oscilan
desde enormes subestaciones inversoras de 1000 MW para lineas HVDC (High

Voltage DC) hasta rectificadores de 75 W encontrados en una television.

Las otras fuentes no lineales de arménicos incluyen dispositivos de arco

tales como hornos de arco, impedancia magnetizante de transformadores, y
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luces fluorescentes. La corriente armonica ocasionada por las fuentes no
lineales puede ocasionar la distorsidon armonica en el voltaje del sistema, lo que

puede ocasionar problemas para otros dispositivos.

5.2.4 IEEE 519

Las normas estadounidenses con respecto a los armoénicos han sido
agrupadas por la IEEE en la norma 519: IEEE Recomendaciones Practicas y
Requerimientos para el Control de armodnicas en Sistemas Eléctricos de
Potencia. Existe un efecto combinado de todas las cargas no lineales sobre el
sistema de distribucion la cual tienen una capacidad limitada para absorber
corrientes armonicas. Adicionalmente, las compafiias de distribucion tienen la
responsabilidad de proveer alta calidad de abastecimiento en lo que respecta al
nivel del voltaje y su forma de onda. IEEE 519 hace referencia no solo al nivel
absoluto de arménicos producido por una fuente individual sino también a su

magnitud con respecto a la red de abastecimiento.

Se debe tomar en cuenta que la IEEE 519 esta limitada por tratarse de
una coleccion de recomendaciones practicas que sirven como guia tanto a
consumidores como a distribuidores de energia eléctrica. Donde existan
problemas, a causa de la inyeccién excesiva de corriente arménica o distorsion
del voltaje, es obligatorio para el suministrador y el consumidor, resolver estos

problemas.

El propésito de la IEEE 519 es el de recomendar limites en la distorsion

armoénica segun dos criterios distintos, especificamente:
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» Existe una limitacion sobre la cantidad de corriente armonica que un
consumidor puede inyectar en la red de distribucion eléctrica.

» Se establece una limitacién en el nivel de voltaje armoénico que una
comparfia de distribucion de electricidad puede suministrar al

consumidor.

Es importante notar que la Tabla XXVII muestra Unicamente los limites
para armonicos impares. IEEE 519 da lineamientos para los armoénicos pares
limitandolos al 25% de los impares, dentro de la misma gama. El armonico par
es el resultado de una onda de corriente asimétrica (con forma diferente a la
positiva y negativa) que puede contener componentes DC que saturaran los

ndcleos magnéticos.

Para equipos de generacion, IEEE 519 no discrimina en el tamafio. Los
limites son mas estrictos por el hecho de que los limites de inyeccion de

armonicos son menores que los mostrados en la tabla.
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Tabla LIV. IEEE 519 Limites en la distorsién de la corriente.

Limites de Corriente Arménica para Carga no lineal

con Otras Cargas, para voltajes entre 120 - 69,000

en el Punto Comun de acoplamiento

voltios.

Méaxima Distorsién Arménica Impar de la Corriente, en % del Arménico fundamental

ISC/IL <11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h TDD
<20* 4.0 2.0 15 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 15 0.7 12.0
100<1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 14 20.0

Limites de Corriente Armonica para Carga no lineal

con Otras Cargas, para voltajes entre 69,000 - 161,

en el Punto Comun de acoplamiento

000 voltios.

Méaxima Distorsién Arménica Impar de la Corriente, en % del Arménico fundamental

ISC/IL <11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h TDD
<20* 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
20<50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0
50<100 5.0 2.25 2.0 0.75 0.35 6.0
100<1000 6.0 2.75 2.5 1.0 0.5 7.5
>1000 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10.0

Limites de Corriente Armonica para Carga no lineal
con Otras Cargas, para voltajes > 161,000 voltios.

en el Punto Comun de acoplamiento

Maxima Distorsion Arménica Impar de la Corriente, en % del Arménico fundamental

ISC/IL <11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h TDD
<50 2.0 1.0 0.75 0.30 0.15 2.5
50 3.0 15 1.15 0.45 0.22 3.75

Los arménicos pares se limitan al 25% de los limites de los arménicos impares mostrados

anteriormente

* Todo equipo de generacion se limita a estos valores independientemente del valor de Isc/Il

gue presente

Donde ISC = corriente Maxima de cortocircuito en el punto de acoplamiento comun.
IL = Maxima demanda de la corriente de carga (a frecuencia fundamental) en el punto de
acoplamiento coman.

TDD = Distorsion total de la demanda (RSS) en % de la demanda méaxima.

Para condiciones con duracion superior a una hora. Para periodos mas cortos el limite aumenta

un 50%
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5.2.5 Factor K

El factor K es una medida del calentamiento del transformador como
efecto de las corrientes armonicas de la carga que alimenta, y se define como a

continuacion se muestra:

2 2
factor k=3 (in) h

Donde |h se define como se muestra la siguiente ecuacion

h=r—",7%
> (in)

Ih

Donde |Ih es el valor eficaz de la corriente armoénica correspondiente al
orden h, en valores relativos y la expresiéon del denominador constituye la

corriente eficaz total del transformador.

El factor K es igual al 1.0 para cargas lineales, donde no hay generadores
de armonicas; o sea que depende de la carga y cualquier exceso sobre 1.0
indica la presencia de corrientes armonicas. Un transformador disefiado con
factor k igual a 1.0 esta destinado a alimentar solo cargas lineales, y tal es el

caso de los transformadores convencionales.
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La corriente eficaz total del transformador, en terminaos del factor k y el
factor de perdidas por corrientes de eddy, al combinar las ecuaciones anteriores

se define como sigue:

Si la corriente eficaz se expresa en valores relativos, entonces

' (ih) =1.0pu.

Para el célculo del factor K es importante tomar en cuenta una cantidad
suficiente de componentes arménicas, debido a que a medida que la frecuencia
de la componente armoénica se incrementa decrece su amplitud; pero el orden
armonico se incrementa. Es decir, las arménicas de orden alto pueden ser
también significativas; por lo que habria que considerar por lo menos hasta la
252 armonica.

En este ejemplo, que concuerda con el comportamiento de convertidores
de 6 pulsos en los cuales las armonicas triples no estan presentes, el factor k
resulta igual a 8.3

A continuacidon se muestran dos tablas de célculo del factor k.
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Tabla LV. Factor K

h Ihen p. u. (|h)2 Ih ih2 ih2h2

1 100.000 1.000 0.960 0.922 0.922

3

5 20.000 0.040 0.192 0.037 0.922

7 14.286 0.020 0.137 0.019 0.922

9

11 9.091 0.008 0.087 0.008 0.922

13 7.692 0.006 0.074 0.005 0.922

15

17 5.882 0.003 0.056 0.003 0.922

19 5.263 0.003 0.051 0.003 0.922

21

23 4.348 0.002 0.042 0.002 0.922

25 4.000 0.002 0.038 0.001 0.922

Total 1.084 1.000 8.300

Fuente: Francisco J. Gonzalez L6pez, Fundamentos tedricos sobre las arménicas
Pag. 216

En el mercado normalmente se ofrecen transformadores con factor k

hasta k =20 pero los valores normalizados son 1, 4, 9, 13, 20, 30, 40 y 50.

Un transformador con factor k se calcula como un transformador
convencional para carga lineal y de acuerdo a los resultados del andlisis

respectivo se especifica para un factor k.
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5.3 Instrumento utilizado para la medicién de la ca lidad de energiay
armonicos

El equipo de medicion utilizado es de marca Power Logic. Tiene una
entrada de voltaje 120V. La capacidad de memoria es para 7 dias consecutivos
de lectura, para mediciones se programa el equipo dependiendo del nivel de

tension y sistema de conexion de la instalacion eléctrica.

5.3.1 Analizador Power Logic

Es un instrumento de medida programable que miden y registran en
memoria todos los parametros eléctricos de la red de alimentacion. El aparato
esta dotado de tres canales de tension y tres de corriente y permite, por tanto,

la medida de cualquier parametro relativo a redes trifasicas equilibradas o no.

El aparato muestra los resultados de medida en una pantalla, pero al
mismo tiempo registra dichos resultados en la memoria interna. Esto confiere al
aparato una gran flexibilidad para poder cargar en los diversos programas de
medida para control energético o control de la calidad de suministro, que se

describen a continuacion.
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5.4 Mediciones edificio T1 del campus central de la Universidad de
San Carlos de Guatemala

En el analisis de las mediciones se destacaran las realizadas al tablero

principal que alimenta el edificio T1.

El objetivo principal de la medicion realizada y el posterior analisis de los
datos es obtener el comportamiento de los parametros eléctricos principales de
la red eléctrica (voltajes, corrientes, potencias, energias factor de potencia y
armonicos) para determinar el estado de la misma. El analisis realizado permite
a simple vista conocer los problemas que existen y que afectan directamente la
eficiencia y la calidad de la energia en las instalaciones asi como los
dispositivos y maquinaria instalados. Finalmente se presenta las soluciones

propuestas y recomendaciones junto con la justificacion de las mismas.

5.4.1 Desarrollo del proyecto

La medicién se realizo por medio de un equipo analizador de redes marca
Power Logic, el cual registro los parametros mencionados.

* La configuracion utilizada fue la siguiente:

Periodo de medicion: 24 horas

Intervalos de medicion 5 minutos

Tipo de medicion: DIRECTA

* Los datos de la red son los siguientes:
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5.4.2 Resultados

5421 Anédlisis de desbalance de corrientes

Parametro que indica el consumo que existe dentro de cada fase de una
red eléctrica en determinado tiempo. Para comprender el comportamiento de la

corriente consumida por la carga del edificio analizaremos la siguiente gréafica.

Figura 46. Grafica corriente de fases — tiempo del  edificio T1
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Fuente: Analizador Power Logic

De la anterior grafica obtenemos que el flujo de corriente en cada fase es

distinto en determinados horarios, esto es légico si se toma en cuenta que el
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edificio es utilizado basicamente para impartir clases y para los laboratorios que
se ubican dentro del edificio que en todo el transcurso del dia son impartidos,
ademas se puede observar que en las fases A y C se mantiene un margen de
estabilidad bueno de la corriente entre las dos fases, lo que no es lo mismo
para la fase en B que varia su curva de carga con respecto las fases Ay C, por
lo que se podria decir que en el edificio existe desbalance de cargas y la fase B
esta menos cargada. Podemos ver que el mayor consumo ocurre en horario de
la tarde y noche que es cuando estan todas las luces encendidas, luego de
estas el consumo baja ya que es desconectada casi en su totalidad la
iluminaciéon que representan la mayoria de carga conectada, a pesar de que
existe carga como computadoras durante el dia, ademas de la iluminacion que
se gueda encendida durante la madrugada. La corriente promedio es de 56.8

Amperios para fase A, 42.5 para la fase B y 60.4 para la fase C.

5.4.2.2  Andlisis de regulacién de voltaje

La medicion de voltaje nos permite conocer las fluctuaciones que se
presentan en cada fase, cada fluctuaciébn consiste en una disminucién
momentanea en la magnitud del voltaje RMS con una duracién que va desde 10
ms. (0.6 ciclos) hasta 2.5 seg. (150 ciclos) causado por una falla en algun lugar
del sistema. Las condiciones de alto o bajo voltaje pueden representarse en
circuitos durante la desconexion de cargas de gran tamafio o durante periodos

de sobrecargas respectivamente.

Una depresion severa se define como aquella menor que el 85% de la
tensiébn nominal. Si estas condiciones se presentan con frecuencia o durante
periodos prolongados pueden dar lugar a envejecimiento de componentes
electrénicos en sistemas digitales y errores durante el almacenamiento o lectura

de informacion, su presencia puede algunas veces detectarse visualmente al
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presentarse parpadeo o disminucién del nivel de iluminacion en ldmparas o
reduccion del area de despliegue en monitores de television o computadoras.

De los resultados gréaficos de la figura de abajo se puede apreciar que los
niveles de voltaje son bastantes uniformes entre si en el horario de menor
consumo por lo cual existe un desbalance minimo e insignificante para el

equipo que existe conectado, no asi para las horas de maxima demanda.

De la figura 47, se tiene un valor promedio entre cada fase y neutro de
122.8V, 125.1V y 121.8V con variaciones de 2.3%, 4.25% y 1.5% para VCN con

respecto al valor nominal de 120V.

Figura 47. Tension de fases del edificio T1
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Fuente: Analizador Power Logic
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5.4.2.3 Andlisis de la potencia activa

En la figura 48 se nota que la curva de la potencia activa obedece al
comportamiento de las curvas de la corriente vistas anteriormente. Los valores

de consumo pico basicamente esta entre las 4:30 p.m. a las 7:30 p.m.

En la grafica se nota la suma de las tres potencias dando como resultado

la potencia trifasica como un minimo de 4 Kw. y un Maximo de 55 kw

aproximadamente.

Figura 48. Potencia activa trifasica del edificio T1
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Fuente: Analizador Power Logic
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La potencia activa es la que interviene en el proceso de conversion de
energia eléctrica en otra forma de energia (calor 0 trabajo), y es la potencia
neta que consume una carga durante un periodo de tiempo, esta dada en Watts
o kWatts. También se le llama Potencia Promedio o Real y esta definida como
P = VI x cos. (Watts). Esta potencia se disipa en forma de calor enlared o

sistema.

En la grafica anterior se observé el consumo que se tiene de la potencia
activa, en un periodo aproximado de 24 horas, y como este varia durante este
lapso de tiempo, de esta grafica se puede determinar, que tan factible es la

incorporacion del edificio T1 al Mercado Mayorista como un gran usuario.

La grafica nos demuestra que en los horarios de la tarde y noche, es
cuando se presenta el mayor consumo, debido a que la iluminacion es
conectada en su totalidad y representa un alto porcentaje de la carga instalada
en el edificio. Esta gréafica tiene un comportamiento igual a la gréafica de
corriente, y es debido a que para obtener la potencia, se necesita un valor de
corriente en el mismo instante de tiempo y la relacién potencia - corriente es

proporcional.

La potencia maxima consumida representa un total del 36% del total de

potencia instalada de 150Kva de los transformadores.

5.4.2.4  Andlisis de la potencia reactiva

De acuerdo al tipo de carga instalada la potencia reactiva puede ser

inductiva o capacitiva, en la mayoria de casos existe una mayor carga inductiva
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gue capacitiva, en el andlisis de la potencia reactiva inductiva realizada al

edificio T1 se encontr6 un comportamiento no muy lineal en cada fase como lo

muestra la figura 49.

Podemos notar en la grafica que existen valores negativos y positivos de
potencia reactiva, es preciso notar que en la mayoria de tiempo cuando se tiene
cierta carga inductiva conectada los valores de potencia reactiva son positivos,

y cuando ésta se desconecta y entra a funcionar mas carga capacitiva se

provoca este efecto.

Figura 49. Potencia reactiva del edificio T1
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Fuente: Analizador Power Logic
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5.4.2.5 Andlisis de factor de potencia

El factor de potencia es la relacion de la potencia real o activa entre la
potencia aparente. La potencia real es expresada en Watts (W); el valor
aparente se expresa en voltio amperes (VA). Cuando la corriente y el voltaje
son funciones senoidales y 6 es el angulo de desfasamiento entre ellos, el
coseno O es el factor de potencia (f.p), entonces el f.p. depende del
desfasamiento entre el voltaje y la corriente, que a su vez depende de la carga
conectada al circuito.

La carga de una instalacion esta constituida principalmente por equipos
eléctricos fabricados a base de bobinas (inductancias). Por esta razon es

normal que predomine la carga inductiva sobre la carga capacitiva.

Una carga de tipo inductiva ocasiona que la corriente este atrasada con
respecto al voltaje en cierto angulo, por lo cual se dice f.p. en atraso.

En cargas puramente resistivas no hay diferencia de fases entre ambas
ondas; por lo tanto el factor de potencia en las cargas sera de 0 grados o la
unidad.

En cargas capacitivas la corriente antecede al voltaje en cierto angulo, por
lo que se dice f.p. en adelanto. Cuando se tiene un factor de potencia bajo, la
corriente total que circula por la lineas serd mayor que cuando se tiene un factor
de potencia cercano a la unidad, por lo tanto un f.p bajo provoca que se
incremente las pérdidas por efecto Joule (calorificas) en las lineas ya que
crecen con el cuadrado de la corriente. (Rx [2).

Los resultados obtenidos de las potencias trifasicas se muestran en la

figura 50. Se puede observar que la potencia activa es mayor que la potencia
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reactiva, lo cual produce una perdida sensible de la eficiencia del sistema ya
gue la potencia reactiva no produce trabajo alguno ni contribuye en la
transformacion de energia eléctrica a mecanica sino que se transforma

Gnicamente en calentamiento y perdidas.

El exceso de potencia reactiva puede provocar sobrecalentamiento en los
conductores, desgaste de los devanados y aislamientos en transformadores y

motores, dafio a los dispositivos de control, alto consumo de potencia aparente

y por ende mayor gasto en la relacion de Q/Kwh.

Figura 50. Analisis del Factor de potencia del edificio T1
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134



La gréfica demuestra lo dicho en la caracterizacion de cargas, donde se
mencion6 que el edificio estd constituido basicamente de cargas inductivas, lo
cual provoca un f.p. en atraso, se observa también que existe un periodo de
tiempo donde el f.p se mantiene casi constante y cerca de la unidad, esto se da
cuando se tiene la demanda minima, debido a que la iluminacién permanece
apagada en este periodo. Cuando no se tiene mayor consumo el valor del f.p.
decae en la grafica. Cuando hay cambios de carga que son puramente
resistivos como bombillas de incandescencia, esos instantes es donde el f.p es

de aproximadamente 1.

Dentro del periodo de medicién se obtuvieron valores de f.p. en atraso,
estos en la gréfica, se encuentran abajo del valor de 1 para identificar los
instantes cuando se produjeron, estos cambios se dan por breves periodos, y
son provocados al conectar cargas no lineales entre fase y fase ¢ fase a neutro.
Se tiene un f.p. minimo de 0.75 aproximadamente y segun la NTSD el valor
Minimo de f.p para usuarios con potencias superiores a 11 KW es de 0.90, con

lo cual se esta fuera del limite aceptado.

5.4.2.6 Anéalisis de armoénicos

El nivel de distorsion esta directamente relacionado a las frecuencias y
amplitudes de las corrientes armonicas. La contribuciéon de todas las
frecuencias armonicas de corrientes a la corriente fundamental es conocida
como distorsion armonica total (THD). EI THD es expresado como un

porcentaje de la corriente fundamental.
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El THD es calculado como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados

de todos los armoénicos divididos por la sefial fundamental (50 0 60 Hz)

Para un valor menor al 20% de THDI se considera aceptable.

Para un valor menor al 5% de THDV se considera aceptable.

Figura 51. Distorsidon armonica de corriente en porcentaje del edificio T1
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Fuente: Analizador Power Logic
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La distorsion de corriente provocado por armonicos tiene un promedio de
14.7%, 13.1%, y 9.6% de las fases A, B y C, se aprecia que existen picos de

distorsiéon en el horario de la noche en la fase A.

Segun las Normas Técnicas del Servicio de Distribucion establece que la
distorsion armonica total de corriente cuando la potencia es mayor a 10 KW,
para un voltaje entre 1KV y 60 KV sera de 20%, con lo cual la distorsion

provocada en el edificio es menor que establecido por la NTSD.

Figura 52. Distorsion armonica de voltaje en porcentaje del e  dificio T1
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Fuente: Analizador Power Logic.

La distorsién de voltaje que se produce en las fases tiene un promedio de
1.7 %, 2.35 % y 2.3%, para las fases AB, BC y CA respectivamente, que nos

indica una distorsion menor al 5% permitida por normas técnicas.
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5427 Conclusiones

Luego de finalizar el analisis correspondiente a la medicion realizada, se

llegaron a las siguientes conclusiones:

« El estado del voltaje es bastante estable y no varia mucho entre fases y
de fase a neutro.

* El desbalance de las corrientes es bastante serio en una de las tres
fases.

* El estado de la red eléctrica posee un valor de factor de potencia de 0.75
lo que provoca una penalizacion del NTSD por parte de la empresa
distribuidora.

e La potencia reactiva (kvar) es relativamente pequefia respecto a la
potencia activa (Kw.) lo que provoca el factor de potencia sea optimo.

* La potencia activa (Kw) maxima que se dio en la medicidén, no sobrepasa

el 40% de la capacidad del banco de transformadores del edificio.

5428 Recomendaciones

Al finalizar el andlisis se hace necesario lo siguiente:
» Conectar un banco de capacitores para mejorar el factor de potencia, ya
gue el estado de la red eléctrica posee un valor de factor de potencia de
0.75 lo que provoca una penalizacion del NTSD por parte de la empresa
distribuidora.
* Se hace necesario hacer una reparticion congruente de cargas en los
circuitos a la hora de disefar los tableros, esto con el fin de balancear las

tres fases.
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5.5 Mediciones edificio T6 del campus central de la Universidad de
San Carlos de Guatemala

En el andlisis de las mediciones se destacaran las realizadas al tablero

principal que alimenta el edificio T6.

El objetivo principal de la medicion realizada y el posterior andlisis de los
datos es obtener el comportamiento de los parametros eléctricos principales de
la red eléctrica (voltajes, corrientes, potencias, energias factor de potencia y
armonicos) para determinar el estado de la misma. El analisis realizado permite
a simple vista conocer los problemas que existen y que afectan directamente la
eficiencia y la calidad de la energia en las instalaciones asi como los
dispositivos y maquinaria instalados. Finalmente se presenta las soluciones

propuestas y recomendaciones junto con la justificacion de las mismas.

5.5.1 Desarrollo del proyecto

La medicion se realizo por medio de un equipo analizador de redes marca
Power Logic, el cual registro los parametros mencionados.

* La configuracion utilizada fue la siguiente:

Periodo de medicion: 4 horas

Intervalos de medicion 2 minutos

Tipo de medicion: DIRECTA

* Los datos de la red son los siguientes:
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5.5.2 Resultados

5521 Analisis de desbalance de corrientes

Parametro que indica el consumo que existe dentro de cada fase de una
red eléctrica en determinado tiempo. Para comprender el comportamiento de la
corriente consumida por la carga del edificio analizaremos la siguiente grafica.

Figura 53. Corrientes de fase del edificio T6
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Fuente: Analizador Power Logic.
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De la anterior grafica obtenemos que el flujo de corriente en las dos fases
es igual en el intervalo del tiempo medido, esto indica que la carga del edificio
esta balanceado entre las dos barras, es importante mencionar que este edificio
es utilizado basicamente para actos protocolarios y eventos de graduacion
habiendo realizado la medicion para este estudio en un evento de graduaciéon
en donde la permanecieron encendidas todas las luces del auditérium. La

corriente promedio es de 33 Amperios para ambas fases.

5.5.2.2  Andlisis de regulacién de voltaje

De los resultados graficos de abajo se puede apreciar que los niveles de
voltaje son bastantes uniformes entre si por lo cual existe un desbalance

minimo e insignificante para el equipo que existe conectado.

De la figura 54, se tiene un valor promedio entre cada fase y neutro de
123V cuando la carga esta conectada al maximo, y de 128V cuando no hay

carga instalada, esto representa alrededor de un 3% de caida de tension.
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Figura 54. Tension de fases del edificio T6

VOLTAJES DE FASE A NEUTRO

140

135

130

125

—VAN

VOLTIOS

120

115

110 LU RN RN LN RN NN N NN LR RN RN NN RN N NN RN R LR RN RN NN RN RN NN RN R RN RR R

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

® ®© © © © © © © C O © ©C O C © O© O © © O OC © ©OC O COC o000 0
[ T o T o I e T e Y s O e Y s O s R e N o e I T e e T s R e I e Y e o |
8888888888888838888885688888388588588
OO NONOTHNOWWMOFTNO OO NO WO OW0O=COo 0
R e i e A R R R R R bt R R AL R =R N R R
OO KOO0 O0ODO0ODO0O0OD e IO
T Y N T T Y TR TR Y™ TS T Y™ TS T TS T T v v v
TIEMPO

VEN

Fuente: Analizador Power Logic

5.5.2.3  Andlisis de la potencia activa

En la figura 55 se nota que la curva de la potencia activa obedece al

comportamiento de las curvas de la corriente vistas anteriormente.

Estos valores de consumo mayor en el intervalo de las 8:45 am y las 12:00

pm representan basicamente el tiempo que permanecieron todas las luces del

auditérium encendidas, tiempo en el cual se realizo el evento.

Esta grafica es la suma de las potencias de las dos fases dando como

resultado la potencia maxima de 7 Kw y un minimo 2.5 kw aproximadamente.
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Figura 55. Potencia activa total del edificio T6
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Fuente: Analizador Power Logic

5.5.2.4  Andlisis de la potencia reactiva

De acuerdo al tipo de carga instalada la potencia reactiva puede ser
inductiva o capacitiva, en la mayoria de casos existe una mayor carga inductiva
que capacitiva, en el analisis de la potencia reactiva realizada al edificio T6 se
encontrd el siguiente comportamiento, cuando no esta toda la carga conectada,
la potencia reactiva se comporta como potencia reactiva inductiva o consumida,

esto es en atraso y cuando todas las luces del edificio estan encendidas, la
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potencia reactiva consumida es mayor, esto es porque la carga es puramente

inductiva y resistiva.

Figura 56. Potencia reactiva del edificio T6
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Fuente: Analizador Power Logic

5.5.2.5 Andlisis de factor de potencia

El factor de potencia es la relacion de la potencia real o activa entre la

potencia aparente. La potencia real es expresada en Watts (W); el valor
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aparente se expresa en voltio amperes (VA). Cuando la corriente y el voltaje
son funciones senoidales y 6 es el angulo de desfasamiento entre ellos, el
coseno 0 es el factor de potencia (f.p), entonces el f.p. depende del
desfasamiento entre el voltaje y la corriente, que a su vez depende de la carga

conectada al circuito.

La carga de una instalacion esta constituida principalmente por equipos
eléctricos fabricados a base de bobinas (inductancias). Por esta razon es
normal que predomine la carga inductiva sobre la carga capacitiva.

La figura 57 nuestra la estrecha relacion entre el factor de potencia y la
potencia reactiva, la que muestra que la carga consume potencia reactiva, esto
es porque la carga esta en atraso y esto denota el factor de potencia por debajo
de 1.

Cuanto mayor es el la carga del edificio, menor es el factor de

potencia, y mayor es la potencia reactiva consumida.

145



Figura 57. Andlisis del factor de potencia del edificio T6
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Fuente: Analizador Power Logic.

55.2.6 Analisis de armoénicos

El nivel de distorsion esta directamente relacionado a las frecuencias y
amplitudes de las corrientes armonicas. La contribucion de todas las
frecuencias armonicas de corrientes a la corriente fundamental es conocida

como distorsion armonica total (THD). EI THD es expresado como un

porcentaje de la corriente fundamental.
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S > |
[HD (V)= X=— =100 (%)

[HD ()= X=—— * 100 (%)

El THD es calculado como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados
de todos los armaonicos divididos por la sefial fundamental (50 0 60 Hz)
Para un valor menor al 20% de THDI se considera aceptable.

Para un valor menor al 5% de THDV se considera aceptable.
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Figura 58. Distorsion armonica de corriente en porcentaje del

edificio T6
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Fuente: Analizador Power Logic

La distorsion de corriente provocado por armonicos tiene un promedio de

4% para la fase Ay de 3% para la fase B.

Segun las Normas Técnicas del Servicio de Distribucion establece que la

distorsiébn armonica total de corriente para un voltaje entre 1KV y 60 KV sera de

20%, con lo cual la distorsion provocada en el edificio es menor que establecido

por la NTSD.
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Figura 59. Distorsion armonica de voltaje en porcentaje del e  dificio T6
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Fuente: Analizador Power Logic.

La distorsion de voltaje que se produce en las fases tiene un promedio de
4% para la fase A 'y 2.5% para la fase B que nos indica una distorsién menor al

5% permitida por normas técnicas.

5527 Conclusiones

Luego de finalizar el analisis correspondiente a la medicion realizada, se

llegaron a las siguientes conclusiones:
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* El estado del voltaje es bastante estable y no varia mucho entre las dos
fases.

» La carga en el edificio T6 esta balanceada entre las dos barras.

« Por ser carga resistiva e inductiva la existente en el edificio T6, dicha
carga se comporta como potencia reactiva consumida con factor de
potencia en atraso.

* El estado de la red eléctrica del edificio T6 posee un valor de factor de
potencia de 0.85 y segun la norma NTSD esta dentro del valor limite
permitido por ser una carga inferior a los 11Kw, por lo que no provoca una
penalizacion por parte de la empresa distribuidora.

* La potencia reactiva (Kvar) es levemente inferior a la potencia activa

(Kw.) lo cual produce una perdida sensible de la eficiencia del sistema.

55.2.8 Recomendaciones

Al finalizar el andlisis se hace necesario lo siguiente:

*En general, en el andlisis que se realizd, vemos que el edificio no tiene
mayor situacién que corregir, pero para tener un sistema netamente
Optimo se recomienda alimentar la carga con tres fases y no con dos
fases de la red secundaria del campus central universitario y distribuir de

manera equitativa la carga en las tres fases.
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6 GENERALIDADES SOBRE LOS SISTEMAS DE PUESTA A
TIERRA

6.1 Conceptos basicos

La fisica acepta la convencién que el globo terraqueo tiene un potencial
eléctrico de cero voltios, en la practica esto es muy importante, ya que el suelo
es considerado como un conductor de la corriente eléctrica, de manera que un
conductor conectado a ella pasa a tener el mismo potencial y este es también
llamado "TIERRA" (earth, ground). EI término MASA es utilizado cuando no se

trata de una tierra verdadera, sino de un chasis, un soporte metalico o bastidor.

También es representada comunmente por las siglas GND o en algunos
instrumentos por las letras E o G. En el tendido de cables es indicado con el

aislante de color verde, amarillo, verde-amarillo o un cable desnudo.

La instalacion de un Sistema de Puesta a Tierra (SPT), permite la
proteccion de las personas y los bienes, contra los efectos de las caidas de
rayos, descargas estéticas, sefiales de interferencia electromagnética y
contactos indirectos por corrientes de fugas a tierra. Por lo tanto, la ejecucion
correcta del SPT brinda importantes beneficios al evitar pérdidas de vidas,

dafios materiales e interferencias con otras instalaciones.
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6.1.1 Puesta a tierra

Se le llama sistema de puesta a tierra (SPT), a la unidén eléctrica entre
todas las masas metalicas de una instalacion y por lo menos un electrodo
dispersor enterrado en el suelo, con el fin de conseguir una unién con la menor
resistencia eléctrica posible entre las masas y la tierra. Si esa union se realiza
sin interposicion de impedancia alguna, se dice que es una puesta a tierra

directa, en caso contrario seria una vinculacion indirecta.

Se entiende por masa a las partes metéalicas accesibles de los elementos
de la instalacion y de los aparatos eléctricos, separados de las partes bajo
tension por su aislamiento funcional. Asimismo, los contactos indirectos son
aquellos que se establecen con piezas conductoras (elementos inactivos) que,
sin estar normalmente bajo tension, pueden estarlo por un defecto de su
aislamiento. Su peligrosidad esta en que los usuarios se acerquen a las masas

sin saber que estan energizadas.

Con el SPT se busca que las corrientes de falla a tierra encuentren un
camino mas féacil, que el que ofreceria el cuerpo de una persona que tocara la
carcasa metdlica bajo tension. De esta manera, como el SPT tiene una
resistencia mucho menor que la del cuerpo humano, la corriente de falla

circulara por la red de tierra, en lugar de hacerlo por el cuerpo de la persona.
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Las normas de aplicacion establecen que, en las instalaciones eléctricas

en general se conectaran al SPT:

Las instalaciones de pararrayos

Las instalaciones de antenas, tanto de TV como de FM

Los tomacorrientes y las masas metalicas de bafios y cocinas

Las estructuras metalicas y las armaduras de columnas y muros de
hormigén

Las instalaciones ejecutadas con tubos metélicos de: agua, y
calefaccién, asi como calderas, depésitos, instalaciones de ascensores
y montacargas, y en general todo elemento metalico que pueda entrar

en contacto con un cable bajo tension.

Por este motivo, en los aparatos y en la instalacion eléctrica, hay que

prever un cable de puesta a tierra que se conecte directa o indirectamente al

SPT. En las instalaciones industriales deben realizarse tomas de tierra

independientes para las masas metalicas de los aparatos eléctricos, para la

conexion de los neutros de los transformadores de potencia y para la conexion

de los descargadores o pararrayos.

6.1.2 Resistividad eléctrica de los suelos

Para determinar las condiciones eléctricas bajo las cuales ocurre la

conduccion de corriente en el suelo, se establece un modelo matematico a

partir de:
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* Una porcion de suelo de seccion (As), longitud (Ar) y resistividad (p).

Una diferencia de potencial (AV) en sus extremos, que hace circular una
corriente (Al).

Figura 60. Modelo analitico de suelo conductor de resistivida d (Ap)
homogénea

Al

r :
m / \\ ns

\/

Fuente: Justo Yanque M. www.procobreperu.org/publicaciones.htm

La resistencia (R) de un segmento de suelo (Ar) que se toma como
conductor, al ser recorrido por una corriente (Al) esta dada por la resistividad (p)

del material que lo constituye y la geometria del conductor en la siguiente
relacion

Ar
R—,OA—S

Por otro lado, segun la Ley de Ohm la resistencia (R) para el mismo
segmento, también estara dada por:

AV
Al
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Igualando ambas expresiones de (R) e intercambiando términos se tiene:

av_ a0
Ar As

De esto, se obtiene que la intensidad del campo eléctrico (E) en la
direccion (r) del suelo se comporte de la misma forma que en el aire o en el
vacio; es decir, es conservativo y por lo tanto inversamente proporcional a la

superficie de dispersion (ds) de la corriente (dI).

ol
2

—E:p\]:

2

A partir de este andlisis se concluye que las siguientes ecuaciones son
validas para su aplicacion en cualquier material puesto que existe un campo

conservativo.

La resistividad eléctrica pde un material describe la dificultad que
encuentra la corriente a su paso por él. De igual manera se puede definir la
conductividad ocomo la facilidad que encuentra la corriente eléctrica al

atravesar el material.

A partir de esta ecuacion podemos despejar la resistividad:

Donde | = Ar es la longitud del segmento de suelo que se esta analizando.
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La unidad de resistividad en el Sistema Internacional es el ohm por metro

(QCm.). La conductividad se define como el inverso de la resistividad.

1
o==
Yo,

La unidad de conductividad en el Sistema Internacional es el siemens (S).
La resistividad es una de las magnitudes fisicas con mayor amplitud de
variacion para diversos materiales. Ademas, su valor depende de diversos

factores como la temperatura, humedad o presion.

Estrictamente hablando, todos los cuerpos son eléctricamente
conductores dado que permiten, en mayor o menor medida, el paso de
portadores de cargas eléctricas. Estos portadores pueden ser electrones o
iones, hecho que permite distinguir entre dos tipos de conductividad: electronica
e idnica. Los cuerpos con conductividad electronica se clasifican en metales y
semiconductores. Los cuerpos con conductividad iGnica se conocen como

electrolitos si no presentan forma gaseosa.

En los metales los electrones de valencia de sus atomos pueden moverse
entre la red cristalina que éstos forman, sin estar vinculados a ninguno en
particular. La facilidad de movimiento de los electrones y su gran namero
provocan una conductividad muy elevada. Su resistencia aumenta con la
temperatura y con el contenido de impurezas. La resistividad de los metales a
temperatura normal varfa entre 10® y 107 Q*m. Son pocos y muy escasos los

componentes de la corteza terrestre que posean conductividad metélica.
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Entre ellos se cuentan los metales nativos (oro, plata, cobre, estafio,
aluminio, etc.) y quizé algan mineral poco abundante como la ullmanita (NiSbS).

Los semiconductores son muchos y de gran importancia practica. Su
resistividad depende de su contenido de impurezas. Ademas, su conductividad
aumenta con la temperatura. Por ello, no se puede representar la resistividad de

un mineral con un dato Unico, sino que puede variar dentro de limites amplios.

En los cuerpos dieléctricos o aisladores, los electrones estan fuertemente
ligados al atomo. Esto puede deberse a que existan enlaces covalentes o
ionicos. En este ultimo caso la red cristalina forma un electrolito sélido. La
mayoria de los minerales pertenecen a este grupo. A temperaturas normales las
resistividades son muy altas, generalmente superiores a 10" Q*m. Son
minerales dieléctricos el azufre, la blenda, la calcita, el cinabrio, el cuarzo, las

micas y el petrdleo entre otros.

6.1.3 Factores que influyen en la resistividad del terreno

Desde el punto de vista eléctrico, un terreno se caracteriza por su
resistividad. Es importante que la resistividad sea lo mas baja posible. Puesto
que los terrenos no suelen ser uniformes en cuanto a su composicién, un
terreno dado tendra una resistividad aparente que promedia los efectos de las

diferentes capas que componen el terreno.
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La resistividad aparente, no es constante en el tiempo y se ve afectado por
varios factores, siendo los principales.

* Naturaleza del terreno

e Humedad

* Temperatura

» Salinidad

» Estratigrafia

« Variaciones estacidnales

6.1.3.1 Naturaleza del terreno

La resistividad varia de un terreno a otro, ya que este, es una
composicién de rocas, gases, agua y materiales organicos e inorganicos que
varia de un lugar a otro. El uso del suelo, como medio conductor de corrientes
eléctricas, depende de su conductividad, por lo que requiere de la presencia de
sustancias solubles y concentradoras de humedad, que varian segun los

terrenos y pueden ser mejoradas técnicamente.

Normalmente, el suelo no es buen conductor de la electricidad, sin
embargo, la dispersion de la corriente permite una capacidad de conduccion
aceptable que también es de naturaleza electrolitica y electroquimica, y
depende principalmente de la porosidad del material, que contiene la humedad
y las sales solubles, y acompafia a otras caracteristicas como la granulometria,

la compactacién y la temperatura que controlan su conductividad.
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Especialmente tratandose de los estratos superficiales donde las
corrientes mayores de 10 A ocasionan por efecto Joule, el incremento local de

la resistividad.

A medida que las rocas son mas compactas y antiguas, su resistividad
aumenta, puesto que sus materiales constituyentes, tales como el cuarzo, los
silicatos, la calcita, las sales, etc., son practicamente aislantes. Sélo si la roca
contuviese minerales semiconductores en cantidad apreciable, podria
considerarse como conductora. Sin embargo, todas las rocas tienen poros, los
cuales estan ocupados total o parcialmente por electrolitos, o que ocasiona
que, en conjunto, las rocas se comporten como conductores ionicos, de
resistividad muy variable segun los casos. La resistividad de las rocas puede
variar en funcién del contenido en agua, de la salinidad de ésta y del modo de

distribucion de los poros.

Tabla LVI. Resistividades referenciales de suelos naturales g  enéricos

Tipo de suelo p (Ohm-m)
Limos, arcillas, suelo vegetal y de cultivo 10-100
Tierra fina, turbas, concreto hiumedo (suelo) 100 - 300
Tierra aluvial, arenas firmes, suelo seco 300 - 800
Arena edlica, lecho de rio, cascajo 800 - 3000
Rocas estratificado, fracturadas, monoliticas 3000 - 10000
Suelos de feldespatos, micas, cuarzos 5000 - 30000
Concreto normal exterior (seco) 10000 - 50000

Fuente: Justo Yanque M. www.procobreperu.org/publicaciones.htm
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6.1.3.2  Estratigrafia

Los suelos tienen conformacion estratificada, con capas superpuestas de
diferente resistividad, que se han formado debido a los procesos de
meteorizacion, transporte y acumulacion de productos solidos a través de las
edades geoldgicas. Cuando los suelos son planos, las capas son gruesas y

laminares (litoral costero, selva baja), y cuando son accidentados son delgados
e irregulares (sierra, selva alta).

Figura 61. Perfil geogréfico del suelo
SIERRA cuelos Delgados

Arcillas y Gravas SELVA
Cuaternario Suelos
Gruesos

Reciantes

'HDEES}; '

* Pizarras
COSTA _ Samasy

Océano ==:-53 . :"tll'f.'acjas

Pacifico

I. Aocas
Metamorficas

Pa]m:?.c-lén Profundas

Basamento Cristalino

Fuente: Justo Yanque M. www.procobreperu.org/publicaciones.htm

En ocasiones ocurre que cuando se utilizan picas profundas, se atraviesan
varias capas de terreno de naturaleza diferente y, por lo tanto, resistividad
diferente. Al medir con el telurémetro la resistividad aparente del terreno, dara
un valor medio, de resistividades de cada capa afectada por el espesor de las
mismas. A veces ocurre que una sola capa de terreno presenta una resistividad

tan baja que hace imperceptible la de las demas. Ejemplo, cuando el electrodo
alcanza una zona con agua.
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La resistividad de algunos minerales, y de las rocas que estos forman,
varia segun la direccibn de medida que se toma, es decir, que presentan
anisotropia. La formacién de estratos puede producir anisotropia. Tal es el caso
de las rocas sedimentarias. En general, este efecto serd débil dada la

aleatoriedad de las orientaciones de los minerales en la roca.

6.1.3.3 Humedad

La humedad es inversamente proporcional a la resistividad. De entre todos
los factores, la humedad es el mas importante; ademas, es el que se puede
alterar con mayor facilidad mediante la lluvia o el riego del suelo. Diferentes
grados de humedad para un mismo terreno daran lugar a resistividades
diferentes que podrian llevarnos a interpretaciones erroneas de los materiales
constituyentes del suelo. La humedad facilita la disociacion de las sales en
iones, que transportan la corriente eléctrica a través del terreno. Si hay mas
humedad, hay mas disociacién y mayor movilidad de estos elementos dentro
del terreno. La resistividad de las rocas puede variar en funcién del contenido
en agua, de la salinidad de ésta y del modo de distribucién de los poros. El
agua pura es muy poco conductora a causa de su muy reducida disociacion. La
resistividad del agua destilada es de unos 10° ¢*m por lo que se considera
como aislante; sin embargo, las aguas que se encuentran en la naturaleza
presentan una conductividad apreciable, pues siempre tienen disuelta alguna
sal, generalmente NaCl. En la tabla LVII, se presentan algunos valores de

resistividad del agua.
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Tabla LVII. Valores de referencia de la resistividad del agua segun su

procedencia
Tipo de agua p (ohm-m)
Metedricas (lluvia atmdésfera limpia) 800 — 1200
Meteodricas (lluvia atmdésfera industrial) 30 -400
Superficiales puras (filtraciones del suelo) 13000
Superficiales salobres (mar y minerales) 0.1
De anomalias geotérmicas 0.03-0.3
Subterraneas 1-20
Estancadas 30 - 150
Filtraciones rocosas 30 - 1000

Fuente: Justo Yanque M. www.procobreperu.org/publicaciones.htm

6.1.3.4  Temperatura

La resistividad del terreno también depende de la temperatura, pues esta
influye notablemente en la resistividad de los fluidos que hay en los poros del
suelo y de las rocas. Un descenso de la temperatura provoca un aumento de la
resistividad y en el punto de congelacion el agua pasa a ser un dieléctrico mal
conductor debido a que esta pasa al estado solido, evitando de esta manera la

disociacion de las sales y el movimiento de los electrolitos.
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La temperatura del terreno es directamente proporcional a la temperatura
exterior, pero también depende de la profundidad a la que midamos y del
tiempo que permanezcan las bajas temperaturas, puesto que el terreno es un
gran almacén de calor y tiene una gran inercia térmica. A -5 °C se puede
congelar el agua de una pequeila capa superficial del terreno. Si esta
temperatura se mantiene durante muchas horas, el grosor de esta capa ira
aumentando progresivamente. Este factor hay que tenerlo muy presente en

zonas de sierra o en lugares frios de la meseta.

6.1.3.5 Salinidad

A lo largo de los apartados anteriores, se ha visto la gran influencia que
tienen las sales sobre el terreno, varian considerablemente la resistividad
aparente y llegan incluso a convertir terrenos malos conductores en buenos
conductores. Uno de los sistemas mas utilizados para aumentar la resistividad
del terreno, es afadir sal y posteriormente regar. Los aditivos quimicos mas
conocidos son la sal industrial combinada en capas con carbon, que es la
férmula clasica, y los productos denominados sales higroscopicas o gel. La sal
industrial (C1Na) multiplica la conductividad del terreno, el carbdén conserva un
cierto nivel de humedad y ayuda a que el agua descienda a niveles mas bajos,
hasta el extremo inferior del electrodo. Las sales higroscopicas, como lo indica
su nombre, tienen la cualidad de conservar una mayor cantidad de humedad en
el volumen en que estan contenidas. Es algo analogo al efecto de una esponja,

eso se denomina higroscopia.
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6.1.3.6 Variaciones estacionales

Varios de los factores antes descritos, como son la humedad, temperatura,
salinidad, etc., se ven afectados a lo largo del afio, debido a las variaciones
estacidonales y climatologicas, sobre todo en las capas superficiales del terreno.
Si se introducen los electrodos a mayor profundidad, las variaciones climaticas
afectardn menos al terreno. Por esto, las mediciones del SPT se deben efectuar

anualmente en la época mas desfavorable, en la que el terreno esté mas seco.

6.1.4 El suelo

El suelo es una mezcla de rocas, gases, agua y materiales organicos e
inorganicos. Esta mezcla hace que la resistividad del suelo aparte de depender
de su composicion intrinseca, dependa también de factores externos (como los
mencionados en la seccién anterior), que pueden provocar que un mismo suelo
presente resistividades diferentes con el tiempo. Ademas, cuando se mide la
resistividad del terreno en un punto, por cualquier método, el valor que se
obtiene es una resistividad media o aparente que promedia el efecto de las
diferentes capas que componen el terreno. La evaluacion eléctrica de los
suelos, se hace basandose en medidas de Resistividad; la informacion
geoldgica propone tablas genéricas con rangos de referencia, para suelos
(Tabla LVI) y para las aguas que los recargan (Tabla LVII); por otro lado,
disponiendo de una muestra «representativa», también se hacen medidas de
laboratorio, en ambos casos los datos obtenidos no siempre son correctos. La
medicion mas exacta es la medida de campo, tomando todas las previsiones

para que los errores sean minimos.
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6.1.5 Tomas de tierra

La toma de tierra es el elemento de unidn entre el terreno y el circuito
eléctrico instalado. Esta consta de tres elementos fundamentales que son:

» Electrodos

» Lineas de enlace con tierra

e Puntos de puesta a tierra

6.1.5.1 Electrodos de puesta a tierra

Son las varillas que se clavan en terrenos mas o menos blandos y que
sirven para encontrar zonas mas humedas y con menor resistividad eléctrica.
Son muy importantes en terrenos sin vegetacion y cuya superficie al quedar
expuesta a los rayos del sol, estd completamente seca. Los electrodos se
fabrican con tubos o varillas de acero galvanizado o bien con varillas de
copperweld, debido a su resistencia mecanica y su resistencia a la corrosion.
Ahora bien, todo metal convertido en electrodo e introducido en un terreno mas
o0 menos humedo, se corroe debido a las siguientes causas:

* Reaccién quimica entre el agua del terreno y el electrodo

» Ataque de los agentes quimicos contenidos en el terreno

» Corrientes eléctricas que atraviesan el terreno

» Corrientes galvanicas

El acero galvanizado, se puede usar en terrenos cuya constitucion quimica

no ataque a dicho material.
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En terrenos con componentes corrosivos, se utiliza el copperweld, que
consiste en una varilla de hierro a la cual se adhiere una lamina de cobre. Este
cobre esta soldado solidamente y en forma continua a la varilla de acero. Este
material combina las ventajas de la alta conductividad del cobre con la alta
resistencia mecanica del acero. Tiene buena conductividad, excelente
resistencia a la corrosion, buena resistencia mecanica para ser clavada en el
terreno y se puede conectar a los cables del SPT a través de conectores.
Aunque los electrodos mas utilizados son los descritos anteriormente, también
existen otros tipos de electrodos, que pueden ser:. placas, conductores
enterrados horizontalmente, tuberias de agua, estructuras de concreto, etc.
Estos electrodos se estudiaran con mas detalle cuando se hable de los

materiales utilizados para construir un SPT.

6.1.5.2 Lineas de enlace con tierra

Estan formadas por los conductores que unen el electrodo, anillo o malla,
con el punto de puesta a tierra. Estos conductores son de cobre o de algun otro
metal con alto punto de fusion y su dimensionamiento esta de acuerdo con
alguna de estas premisas:

» La corriente maxima de falla no debe provocar en el conductor y en los
empalmes, temperaturas cercanas al punto de fusién del material. Se
debe considerar que su duracién sera un maximo de 2 segundos, pues
es el tiempo maximo que las protecciones tardan en operar.

* En ningun caso el area del cable que forma la linea de enlace con
tierra debe ser menor de 35 mm? en conductores de cobre o de seccion

equivalente en otro material.
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6.1.5.3  Puntos de puesta a tierra

Esta formado por un sistema que permita la conexion y desconexién para
poder aislar el circuito de puesta a tierra de la edificacion, de la toma de tierra,
de modo que se puedan hacer mediciones en ella. En el punto de puesta a

tierra es donde se mide el valor de la resistencia de la toma de tierra.

6.1.6 Linea principal de tierra

Es la parte del circuito del SPT, que esta formado por conductores de
cobre y que se usa para conectar los conductores de proteccion, la cubierta del
equipo de conexion, y el conductor neutro (cuando el sistema esté puesto a
tierra), al electrodo. Su recorrido debe ser lo mas corto posible y sin cambios
bruscos de direccion. Para un SPT tiene que usarse un puente de unién
principal sin empalme, para conectar el conductor de proteccion y la cubierta del
equipo de conexion al conductor neutro del sistema. El puente de unién
principal debera ser un conductor, una barra, un tornillo o un conductor similar
adecuado. La conexion del conductor principal a un electrodo a tierra debe ser
accesible y hacerse de una manera que asegure una puesta a tierra
permanente y efectiva. Cuando sea necesario asegurar esta condicion para un
sistema metdlico de tuberias que sea usado como electrodo, se debe hacer un
puente efectivo alrededor de todas las uniones y secciones y de cualquier
equipo que sea susceptible de ser desconectado para reparaciones o
reemplazos, a menos que la conexion sea a un electrodo embutido en concreto

0 enterrado que no se requiera que sea accesible.
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6.1.7 Derivaciones de la linea principal de tierra

Las derivaciones de las lineas de tierra estan formadas por conductores
gue unen la linea principal de tierra con los conductores de proteccién o

directamente con las masas.

6.1.8 Conductores de proteccion

El conductor de proteccion debe estar presente en todas las instalaciones
de baja tension, sin importar el esquema de tierra adoptado, y sirve para

asegurar la continuidad del circuito de tierra.

En un circuito terminal el conductor de proteccion une las masas de los
equipos y también el terminal de tierra de las alimentaciones de corriente. En un
circuito de distribucién, el conductor de proteccion conecta el terminal de tierra
del tablero de donde parte el circuito al terminal de tierra del tablero de

alimentacion del circuito.

En el circuito de puesta a tierra, los conductores de proteccion unen las
masas a la linea principal de tierra. En otros casos, reciben igualmente el
nombre de conductores de proteccion aquellos conductores que unen las
masas:

* aotras masas

* aelementos metdlicos distintos de las masas

* aun relé de proteccion
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En los suministros de la empresa eléctrica encargada de la distribucion del

servicio eléctrico en baja tensién, no debera unirse en ningun lugar el conductor

neutro con la red de puesta a tierra del cliente.

6.2 Materiales de puesta a tierra

6.2.1 Materiales que constituyen el pozo de puesta  atierra

Se puede clasificar los materiales que forman el pozo de puesta a tierra,

de la siguiente manera:

Material circundante al electrodo
Elementos quimicos para reducir la resistencia de puesta a tierra
Conectores entre el electrodo y conductor de puesta a tierra

Proteccion externa del pozo

La eleccidn e instalacion de los materiales debe ser tal que:

El valor de la resistencia de puesta a tierra esté conforme a las normas
de proteccidon y se mantenga la estabilidad de la resistencia.

Las corrientes de falla a tierra y fuga circulen sin peligro, segun
solicitaciones térmicas y electromecanicas.

La solidez y proteccion mecénica estén aseguradas, segun condiciones

estimadas de influencia externa.
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Ahora bien, el problema de lograr una resistencia baja en la roca asi como
en otros suelos de alta resistividad, esta asociado con el material en contacto
con el electrodo y la compactacion que éste recibe al rellenar el pozo. El relleno
ideal debe compactarse facilmente, no ser corrosivo, ser buen conductor
eléctrico, y no debe dafar el ambiente, ni perjudicar la vida o la fauna. La
bentonita entre otros compuestos como el sulfato de magnesio, el sulfato de
cobre, o compuestos quimicos patentados (THOR GEL, GEM, GAP, etc.)

cumple con esos requisitos.

Figura 62. Varilla electroquimica
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Fuente: Roberto Ruelas. www.ruelsa.com/notas/tierras/pe01.html.

Este método es efectivo donde hay poco espacio como en banquetas o

estacionamientos.
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Figura 63. Zanja alrededor del electrodo de tierra con compue  stos

guimicos que mejoran la resistividad

EARTH ELECTRODE

———
}-— NOT LESS THAN B FEET -

Fuente: Roberto Ruelas. www.ruelsa.com/notas/tierras/pe01.html.

El otro método para mejorar la resistividad del terreno, es excavar una
zanja alrededor de la varilla y llenarla con unos 20 o 40 Kg. de los compuestos
quimicos mencionados arriba, diluyendo con agua. La primera carga dura unos
dos o tres afios y, las posteriores aun mas, por lo que el mantenimiento es

menos frecuente con el tiempo.

Por ultimo, se puede utilizar uno de los cementos puzolanicos grafiticos
conductores (EarthLink 101, etc.) de la siguiente manera: se cubre el cable del
electrodo [4/0 AWG] colocado horizontalmente en una zanja de unos 75 cm. de
profundidad, con una capa de cemento seco de unos 5 cm. de grueso y 50 cm.
de ancho. Con el tiempo, el cemento toma la humedad del suelo y endurece.
Este método desarrollado en Japon en los 70s, tiene la ventaja que no requiere
mantenimiento, es antirrobo, y por el tipo de material, no se corroen los cables
con el tiempo, y, se adapta perfectamente a los lugares donde la capa

superficial es poco profunda y de alta resistividad.
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6.2.2 Conductores de proteccion

El conductor de proteccidbn debe ser de cobre, resistente a cualquier
condicion de corrosiéon o estar adecuadamente protegido contra esta, no debe
ser de cobre con aluminio o de aluminio porque este se corroe cuando esta en
contacto con la tierra o con el cemento, sin embargo, puede ser sélido o
cableado, aislado, cubierto o desnudo. El conductor de proteccion debe ser
instalado en un solo tramo, sin uniones ni empalmes, con excepcion de las

barras colectoras que si pueden ser unidas.

6.2.2.1  Tipos de conductores de proteccion

El conductor de proteccion instalado junto con los conductores del circuito,

puede ser uno 0 mas, o una combinacion de los siguientes:

* Un conductor de cobre u otro material resistente a la corrosion. Este
conductor puede ser sélido o cableado; aislado, cubierto, o desnudo; y
en forma de un conductor o de una barra colectora de cualquier forma

* Tuberia metalica pesada, tuberia metalica intermedia, tubo metélico
liviano o tuberia metalica pesada flexible aprobada para el uso

» Las armaduras y cubiertas metalicas de los cables

» Las bandejas para cables

» Otras canalizaciones especificamente aprobadas para la puesta a tierra
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6.2.2.2  Seccion de los conductores de proteccion

Cuando los conductores estén en paralelo y en canalizaciones mdltiples,
el conductor de proteccion debe estar en paralelo. La seccion de este debe ser
dimensionada basandose en la capacidad nominal de corriente de los
dispositivos de proteccion contra sobrecorriente que protegen a los conductores
del circuito en la canalizacién y debera estar de acuerdo con la Tabla NEC 250-
95.

Cuando los conductores se dimensionan para compensar la caida de
tensién, los conductores de proteccion, se deben dimensionar en forma
proporcional. Deben considerarse las siguientes excepciones:

« El conductor de proteccién no menor de 0,75 mm? de cobre y no menor
gue los conductores del circuito, si forma parte integral de un cordén
registrado, podra usarse para los equipos conectados por cordén que
deben ser puestos a tierra, cuando el equipo esté protegido por un
dispositivo de proteccion contra sobrecorriente de capacidad nominal
menor a 20 A.

» EI conductor de proteccién no necesitara ser mayor que la seccion de
los conductores del circuito que alimentan el equipo.

e Cuando una canalizacion o armadura de cable o cubierta es utilizada

como conductor de proteccion.

Este conductor, si es de calibre 4 o mayor, no requiere de proteccion,
excepto en casos donde esté expuesto a dafio fisico severo. En caso de ser
calibre 6 debe fijarse a la construccién o, debe correr por un tubo conduit. Los

calibres menores, deben correr siempre por tuberias conduit.
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En el caso de las tuberias conduit, éstas deben estar conectadas a tierra
en ambos extremos; esto incluye las tuberias que cubren el cable de puesta a

tierra de las acometidas residenciales.

6.2.3 Tomacorrientes con SPT para uso domesticoyu  so general
similar

Se recomienda utilizar para tension mayor a 50 V pero no superior a 250 V
y corriente no mayor a 16 A, enchufes y tomacorrientes fijos o portatiles para
corriente alterna, con proteccion a tierra, o polarizados. Esta norma se aplica
también a enchufes incorporados en cordones y a enchufes y tomacorrientes
incorporados en cordones de extension. También se aplica a enchufes y
tomacorrientes que son componentes de un artefacto. Esta norma técnica no se
aplica a:

» Enchufes, tomacorrientes y adaptadores para proposito industrial

» Artefactos adaptadores

» Tomacorrientes fijos combinados con fusibles, interruptores

automaticos, etc.

Figura 64. Tomacorriente con proteccion a tierra o polarizado

Fuente: Justo Yanque M. www.procobreperu.org/publicaciones.htm
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El terminal de puesta a tierra de un tomacorriente polarizado debe ser
conectado a una caja de salida puesta a tierra mediante un puente de unién, es
decir que se debe conectar entre cada uno de los conductores de proteccion y
la caja metélica. Debe tomarse en cuenta las siguientes excepciones:

» Cuando la caja de salida es de superficie, el contacto metalico entre el
soporte del dispositivo y la caja se puede usar para establecer el
circuito de puesta a tierra

* Las cajas de piso disefladas y registradas para proporcionar una

continuidad a tierra satisfactoria entre la caja y el dispositivo

Cuando entren a una caja mas de un conductor de proteccion de un
circuito derivado, todos los conductores deberan tener un buen contacto
eléctrico entre si y estar dispuestos de tal manera, que la desconexién de un
tomacorriente, aparato u otro dispositivo alimentado desde la caja, no interfiera

o interrumpa la continuidad de la puesta a tierra.

6.2.4 Clases de electrodos

El electrodo dispersor o de puesta a tierra es el conductor (jabalinas,
perfiles, cables desnudos, cintas, etc.) o conjunto de conductores en contacto

con la tierra que garantizan una union intima con ella.

Cuando los electrodos de tierra estan lo suficientemente distantes, como
para que la corriente maxima que pasa por uno de ellos no modifique el

potencial de los otros, se dice que los electrodos de tierra son independientes.
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Los electrodos de puesta a tierra pueden ser uno o un grupo de los

descritos a continuacion.

6.24.1 Electrodo de varilla de acero, recubiertoc  on cobre
(copperweld)

Su diametro nominal debe ser mayor a 12 m.m. y su longitud mayor de
2.40 m, la profundidad minima a la cual debe introducirse es de 2.40 m. Si se
encuentra roca a menos de 1,25 m de profundidad, el electrodo debe enterrarse

horizontalmente.

Es muy importante tomar en cuenta que por norma NEC (250-26¢), los
electrodos de puesta a tierra de las instalaciones eléctricas deben estar
accesibles y preferiblemente en la misma zona del puente de unién principal
del sistema. De acuerdo con la norma NEC (250-81), el sistema de electrodos
de puesta a tierra se forma interconectando los siguientes tipos de electrodos:

» Tuberia metalica de agua enterrada

» Estructura metélica del inmueble

« Electrodo empotrado en concreto

* Anillo de tierra

En caso de no disponer de alguno de los anteriores, se deben usar uno o
mas de los electrodos especialmente construidos:

» Electrodos de varilla o tuberia

» Electrodos de placa

* Otras estructuras o sistemas metalicos subterraneos cercanos
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Los tipos de electrodos fuera de la norma son:

* Tuberias de gas enterradas. Porque en los Estados Unidos las
compafiias suministradoras de este fluido se opusieron a ello.

» Electrodos de aluminio. Aunque en Europa se han utilizado, los comités
del NEC se opusieron a incluirlos porque el aluminio es un material que
se corroe con mayor facilidad que el cobre y los compuestos quimicos

gue se le forman no son buenos conductores eléctricos.

6.2.4.2 Estructura metalica del edificio

La estructura metalica de los edificios puede ser usada, siempre que su
impedancia a tierra sea baja. Para que la impedancia sea pequefia, se deben
unir las columnas a las partes metéalicas de la cimentacion con conductores
segln los calibres de los conductores de puesta a tierra que indica la norma ¢
25099y en caso de haber sellos formados por peliculas plasticas, éstos se

deben puentear.

6.2.4.3 Electrodos de concreto armado

En las estructuras nuevas, el concreto armado puede ser utilizado como
electrodo principal. Estas deben tener por lo menos 6 metros de una 0 mas
varillas de acero de no menos de 13 m.m. de diametro localizado en y cerca del

fondo de un cimiento o zapata, empotrado al menos 50 m.m. en el concreto.
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El concreto tiene una estructura quimica alcalina y una composicion que
atrae y retiene humedad. La combinacion de estas caracteristicas permite al
concreto exhibir una resistividad consistentemente de unos 30 Q*m. Los
electrodos de concreto tienen una resistencia a tierra mayor o igual que las
varillas de cobre de un tamafio compatible, siempre que estén en contacto con

suelos con resistividad de 50 Q*m o menor.

Las pruebas indican que la resistencia tipica a tierra de una base para
columna de anclaje, medida en los pernos es de alrededor de 50 Q, sin usar
métodos especiales. De alli que la resistencia efectiva de un edificio de
estructura metalica con veintitantas columnas en paralelo sea de menos de 5 Q,
siempre y cuando se asegure que la estructura esté conectada a las varillas.
Para ello, se suelda por métodos de fusién un cable de acero a las varillas,

mismo que se conectara a su respectiva columna.

6.2.4.4  Anillo de tierra

Un anillo de tierra consiste en un conductor de cobre desnudo, de seccién
transversal no menor al calibre 2 AWG y de longitud no menor a 6 m enterrado
a una profundidad de 800 m.m. y, que rodee al edificio o estructura. Estos
anillos de tierras se emplean para circundar una fabrica o un sitio de
comunicaciones y para proveer un plano equipotencial alrededor de edificios y
equipos. En subestaciones eléctricas, el anillo se forma utilizando un cable de
cobre de calibre alrededor de 1000 MCM, que rodea el area ocupada por el
equipo de la subestacion. A este cable se conectan las derivaciones a cada

aparato mediante un cable mas delgado que podria ser 500 MCM o 4/0 AWG.
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En este sistema se eliminan las grandes distancias de descarga y los
potenciales peligrosos se reducen al disiparse la corriente de falla por varios

caminos en paralelo.

6.2.5 Electrodos de puesta a tierra especialmente ¢ onstruidos

Cuando no se dispone de alguno de los electrodos mencionados en el
punto anterior, se pueden usar uno o mas de los electrodos siguientes (segun
NOM 250-83c):

» Electrodos de varilla o tuberia

« Electrodos de placa

+ Otras estructuras o sistemas metalicos subterraneos cercanos

6.25.1 Electrodos de varilla o tuberia

Los electrodos de varilla y tubo, no deben tener menos de 2,40 m de largo
y deben instalarse de tal modo que por lo menos 2,40 m de su longitud esté en

contacto con la tierra segun NEC (250-83c).

Las varillas de metales no ferrosos deben estar aprobadas y tener un
diametro mayor a 13 m.m. de diametro, y las demas de por lo menos 16 mm.
Las tuberias deben tener un didmetro no inferior a 19 m.m., y si son de acero,

deben tener una proteccion contra corrosion en su superficie.
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Las varillas de acero con un recubrimiento de cobre de 10 milésimas
duran un promedio de 35 afios en un suelo promedio; si tiene un recubrimiento
de 13 milésimas dura hasta 45 afos. En cambio, una varilla de acero

galvanizado tiene una vida estimada de 15 afios.

Figura 65. Formas en las que se puede enterrar un electrodo e nlatierra
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Fuente: Roberto Ruelas. www.ruelsa.com/notas/tierras/pe01.html

Estos electrodos se aplican al suelo mediante percusién hasta que
alcanzan la profundidad adecuada. En caso de terrenos rocosos o de talpetate,
las varillas no pueden meterse de esa manera porque se doblan o simplemente
no pueden entrar. Cuando la roca esta a menos de 2,40 m, estos electrodos
pueden meterse en diagonal hasta con un angulo de 45°de la vertical. Pero, si
no es este el caso, se deben enterrar horizontales en una zanja abierta para el
caso a 800 m. m. de profundidad por lo menos. La alternativa al golpeado es
perforar un agujero, instalar la varilla y rellenar nuevamente el agujero. La

resistencia de contacto de una varilla esta dada por la férmula:




Donde:
p: Resistividad del terreno en ¢*cm.
L: largo de la varilla en cm.

a: diametro de la varilla en cm.

La férmula para el caso de varilla enterrada en doble capa de tierra:

m< PollNa, ~LNa ] p,[LN(4L)-1-LN(a,)]
27 27

Donde:

Po: resistividad del terreno adjunto en Q*cm.

p1: resistividad del terreno circundante en Q*cm.
L: largo de la varilla en cm.

ao: didmetro de la varilla en cm.

a;: diametro del terreno adjunto a la varilla en cm.

6.2.6 Accesorios
6.2.6.1 Conectores

Los conductores de puesta a tierra y los puentes de union deben
asegurarse mediante soldaduras exotérmicas, abrazaderas conectores a
presion u otros medios aprobados % %119 y no deben tener soldaduras con

materiales de puntos de baja fusion (estafio, plomo, etc.).
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Figura 66. Conectores eléctricos

Fuente: Roberto Ruelas. www.ruelsa.com/notas/tierras/pe01.html.

Las abrazaderas deben ser adecuadas para el numero y tipo de
conductores. Ademas, deben ser compatibles con los materiales de los
conductores y los electrodos de puesta a tierra, y cuando se usen enterradas,

deben ser del tipo apropiado.

Figura 67. Los conectores unen los conductores con los electr odos del
SPT

Fuente: Justo Yanque M. www.procobreperu.org/publicaciones.htm
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En resumen, para conectar los conductores del SPT con los electrodos se

puede utilizar uno de los métodos indicados a continuacion:

Una abrazadera con perno de bronce o latén o de hierro fundido
maleable

Un accesorio de tuberia, vastago u otro dispositivo aprobado, roscado
en la tuberia o en el accesorio

Una abrazadera hecha de una tira de hoja metalica que tenga una base
metélica rigida en contacto con el electrodo y una tira del mismo
material y de dimensiones que no se encojan durante o después de la
instalacion

Otros medios aprobados substancialmente iguales

6.2.6.2 Registros

Las abrazaderas u otros accesorios para puesta a tierra, deben estar

aprobados para su uso general sin proteccion segun norma NEC (250-117), o

protegerse contra dafio fisico como se indica a continuacion:

» Colocandolas en lugares donde no sea probable que sufran dafios

Encerrandolas en una cubierta de metal, madera u otro material de

proteccion equivalente
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Figura 68. Ejemplo de un SPT con su registro

Fuente: Justo Yanque M. www.procobreperu.org/publicaciones. htm

Esta conexién debe ser accesible, siempre que no esté en un electrodo
hundido, empotrado o enterrado. Pero en el caso de las subestaciones, deben
hacerse mediciones periodicas en los registros para comprobar que los valores
del sistema de tierras se ajustan a los valores de disefio. Por ello, se

recomienda dejar registros en los electrodos de varilla.

Aparte de los registros de fabrica, se pueden construir esos registros
empleando un tubo de albafal, con la boca hacia arriba para que sirva de tope

a una tapa de cemento.

6.2.7 Mejoramiento de la resistencia a tierra

Para los sistemas con un electrodo Unico que conste de una varilla,
tuberia o placa, que tiene una resistencia a tierra de 25 ¢ 0 mas, que se
complemente con electrodos adicionales de los tipos mencionados
anteriormente y separados por lo menos una distancia de 1,83 m entre si, su

resistencia se puede reducir de las siguientes maneras:
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* Usando una varilla de mayor diametro
» Usando varillas mas largas
» Poniendo dos, tres o mas varillas en paralelo

» Tratando quimicamente el terreno

6.2.7.1  Varillas de mayor diametro

Usando varillas de 19 m.m. en lugar de varillas de 13 m.m. se logra una

reduccion en la resistencia a tierra de hasta un 10% maximo.

Figura 69. Relacion entre el diametro de la varillay la resi  stencia de tierra
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Fuente: Roberto Ruelas. www.ruelsa.com/notas/tierras/pe01.html

6.2.7.2  Varillas mas largas

Para los casos donde las capas superiores de la tierra son de arena y
donde a gran profundidad se encuentra una capa de terreno humedo, existen

varillas que se acoplan unas a otras para lograr longitudes hasta de 15 m.
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Figura 70. Variacion de la resistencia con la profundidad, pa  ra un electrodo

de 1.02 plg de diametro en suelo muy humedo

Rasistance , )
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Fuente: Roberto Ruelas. www.ruelsa.com/notas/tierras/pe01.html.

Aungue en algunas subestaciones de compaiiias eléctricas de los EE. UU.
han, empleado varillas con longitudes de hasta 30 m, por lo general, doblando

el largo, se obtiene una reduccién del 40% de resistencia a tierra.

6.2.7.3  Varillas en paralelo

El colocar varias varillas en paralelo es una manera muy efectiva de bajar
la resistividad. Pero, las varillas de tierra no deben ser colocadas muy cerca una
de otra, porque cada varilla afecta la impedancia del circuito. La distancia entre

ellas no debe ser menos de 1,83 m, aunque se recomienda que estén

separadas mas del largo de cualquiera de ellas.
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Cuando se utilizan multiples electrodos, la impedancia es mayor y cada
electrodo adicional no contribuye con una reduccidon proporcional en la
resistencia del circuito. Por ejemplo, dos varillas reducen la resistencia al 58%
de una sola, mientras que 20 varillas apenas reducen ese valor al 10 %. La
resistencia neta para n varillas R, esta determinada por la resistencia de una
sola varilla R. Este es un valor aproximado que considera que las varillas estan

espaciadas por una distancia igual al diametro del cilindro protector.
Rn=[R/n] *[2 - 1% 1)

Y representa el decaimiento de la capacitancia asociada con la

propagacion en la tierra.

Figura 71. Porcentaje de conductividad de electrodos de tierr  a en paralelo

en un area de electrodos aislados
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Fuente: Roberto Ruelas. www.ruelsa.com/notas/tierras/pe01.html

Es de observar que, muchas varillas cortas tienden a ser mas efectivas

que unas cuantas largas.
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Esto puede ser verificado al unir las ecuaciones de las resistencias
individuales y las de grupo. Por ejemplo, un terreno de resistividad de 1000
Q*m. Una varilla de 25 cm. da una resistencia a tierra de 300 Q. Dos varillas de

12.5 cm. dan una resistencia de 210 Q. Esto es, 2/3 de la resistencia.

6.3 Proposito y tipos de sistemas de puesta atierr a

6.3.1 Objeto de las Puestas a Tierra

Los SPT se establecen con el objetivo principal, de limitar la tensién que,
con respecto a tierra, puedan presentar en un momento dado las masas
metalicas (tension de contacto), entre distintos lugares del suelo en las
inmediaciones de la puesta a tierra (tension de paso), asegurar la actuacion de
las protecciones (R de la puesta a tierra) y eliminar o disminuir el riesgo que

supone una averia en el material utilizado.

Los SPT en general constituyen una parte fundamental en las
instalaciones eléctricas de todo tipo y permiten cumplir con las exigencias
técnicas de seguridad humana y de las propias instalaciones asi como con la
confiabilidad de la operacion, mediante el desempefio de las funciones

descritas a continuacion:
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6.3.1.1  Union sélida entre un sistema eléctricoy |  atierra

Proporcionando el potencial de referencia (V = 0) en la barra
equipotencial, o segun el caso en el punto Neutro y en las masas que se le
conectan. De modo que durante el funcionamiento normal o durante fallas
asegura:

» La proteccidon de las personas contra la energizacion accidental de las
masas por acumulaciéon de carga estatica o por falla (If) directa o
indirecta.

* EI correcto funcionamiento del propio sistema y sus periféricos de
proteccion, comunicaciones, control, automatismos, flujo vy

procesamiento de datos, asi como de todas las cargas conectadas a él.

Figura 72. Proteccion en caso de energizacion de las masas
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Fuente: Justo Yanque M. www.procobreperu.org/publicaciones.htm
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6.3.1.2  Control de potenciales anormales en el suel o (gradientes
peligrosos)

El SPT limita los potenciales en el suelo y entre el suelo, las partes
metalicas de las instalaciones eléctricas y la proximidad de éstas, brindando
durante las fallas

» Proteccion a las personas: asegurando que las tensiones de toque (Vt)
y paso (Vp) de la instalacibn sean menores o iguales que las similares
admisibles por el cuerpo humano.

* Protecciébn a equipos de baja tensién: Especialmente los equipos e
instrumentos electronicos, evitando elevadas diferencias de potencial y
descargas inversas desde la masa a los circuitos internos.

e Evacuar, conducir, derivar a tierra y cerrar el circuito de corrientes

eléctricas ocasionales o permanentes del sistema eléctrico.

Figura 73. Potenciales peligrosos de toque y de paso en subes  tacion de
media y baja tension
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Fuente: Justo Yanque M. www.procobreperu.org/publicaciones.htm
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6.3.1.3 Circulacioén de corrientes anormales

El SPT por su minima resistencia de dispersién, asegura la circulacién a
través del suelo de:
« Elevadas corrientes ; senoidales (corto circuito) y de impulso (rayo,
maniobra).
» Corrientes de régimen permanente ; por desbalance de carga, o
procesos continuos.

» Corrientes inducidas ; por formacion de anillos, por carga estatica, etc.

Figura 74. Conexion de cargas en sistemas estrella con neutro atierra
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Fuente: Justo Yanque M. www.procobreperu.org/publicaciones.htm
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Figura 75. Conexion de cargas en sistema delta o estrella sin neutro a

tierra
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Fuente: Justo Yanque M. www.procobreperu.org/publicaciones.htm

De acuerdo con su aplicacion y caracteristicas fisicas y de instalacion, los
SPT normalmente se disefian para funcionamiento permanente con corrientes
de pequefia o limitada magnitud y solamente para funcionamiento breve con
elevadas corrientes como las de falla o rayo; en este Ultimo caso, su
comportamiento transitorio depende de su geometria.
e Cuando son SPT de seguridad generalmente en alta tension.
»  Controlan los gradientes peligrosos (tensiones de toque y paso)
»  Detectan bajas resistencias de dispersion
»  Los interruptores (o disyuntores) definen el tiempo de conduccion+
* Cuando son SPT de referencia de potencial, generalmente en baja
tension.
»  No tienen como objetivo el control de los gradientes peligrosos
»  Pueden tener moderadas o bajas resistencias de dispersion
»  Los fusibles, interruptores termomagnéticos o diferenciales definen

el tiempo de conduccion
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Figura 76. Dispersion de corrientes a frecuencia industrial e n el suelo

hemisferios concéntricos
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Fuente: Justo Yanque M. www.procobreperu.org/publicaciones.htm

6.3.2 Tipos de sistemas de puesta a tierra

6.3.2.1  Tierra de proteccion

Su objetivo es evitar la aparicion de tensiones peligrosas entre partes de la
instalacion que normalmente estan sin tension y otras partes vecinas que

puedan encontrarse al potencial de tierra.

Deberan conectarse a la tierra de proteccién todas las partes metalicas de
una instalacibon que normalmente estan sin tension, como carcazas de
maquinas, de transformadores, de aparatos, partes conductoras accesibles de
estructuras y edificios, cubiertas de plomo de cables de alta y baja tension,
dispositivos de puestas a tierra de las lineas aéreas y el cable de guardia de las
mismas. La puesta a tierra de proteccion es la que se realiza normalmente en

las edificaciones, de alli la importancia de conocer sus caracteristicas.
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El conductor de proteccion (denominado cominmente conductor de tierra)
debe ser eléctricamente continuo y no ser seccionado en punto alguno de la
instalacion ni pasar por el interruptor termomagneético. Tendra la capacidad de
soportar la corriente maxima de cortocircuito coordinada con las protecciones

instaladas en el circuito.

Como conductores de proteccion en instalaciones domiciliarias deben
utilizarse cables unipolares aislados, con seccién no menor a 2,5 mmz. En todos
los casos hay que efectuar la conexion a tierra de todas las masas de la
instalacion.

6.3.2.2 Tierra de servicio

Se utiliza para conectar en forma permanente a tierra ciertos puntos de las
instalaciones de corrientes elevadas. Deberan conectarse a la tierra de servicio
los limitadores de tensién, el neutro u otro punto del sistema si hay razones de

servicio que aconsejen dicha conexion.

6.3.2.3 Mallas a tierra

Cuando se construye una malla de tierra alejada de la instalacion o
cuando se interconectan dos mallas alejadas, la union se debe hacer mediante
dos conductores independientes.

En general, se utilizara la misma malla de tierra con fines de proteccion y

de servicio, cuando ambas pertenecen a instalaciones con la misma tension.
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Cuando se utilicen mallas diferentes se debe verificar que no haya peligro para
las instalaciones y las personas, debido a las corrientes maximas que puedan

circular en las mallas.

6.3.3 Clasificacion de los SPT, segun su aplicacion

6.3.3.1  SPT para instalaciones eléctricas

En instalaciones eléctricas se utiliza el llamado SPT de servicio o
funcional. Su propdésito es limitar cualquier voltaje elevado que pueda resultar
de rayos, fenomenos de induccion o, de contactos no intencionales con cables
de tensiones mas elevadas. También sirve para mantener al potencial de tierra,
alguna parte de los circuitos de alimentacion, como pueden ser los centros de la

estrella en generadores y transformadores.

Este tipo de SPT se logra al unir, mediante un conductor apropiado, una

parte de la instalacion eléctrica con la tierra.
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6.3.3.2  SPT para equipos eléctricos

En este caso se utiliza el SPT conocido como puesta a tierra de proteccion
y consiste en la puesta a tierra de las masas metalicas de los equipos eléctricos
para brindar proteccion contra contactos indirectos eliminando los potenciales
de contacto al derivar las corrientes de falla que pudieran poner en peligro la
vida y la propiedad. También permite que operen las protecciones por
sobrecorriente de los equipos. Se consigue al conectar todas las partes
metalicas que pueden llegar a energizarse al punto de conexion del SPT. En

ocasiones se realizan puestas a tierras conjuntas, funcionales y de proteccion.

6.3.3.3 SPT en sefiales electrénicas

En este caso se utiliza el SPT de referencia que sirve para brindar un
potencial constante, que es empleado para evitar la contaminacion con sefales
con frecuencias diferentes a la deseada. Se logra mediante blindajes

conectados a un potencial cero, que es la tierra.

6.3.3.4  SPT de proteccion electronica

El SPT de referencia también se utiliza para evitar la destruccién de los
elementos semiconductores por voltaje, ya que al tener una referencia a tierra,
se puede colocar dispositivos de proteccion que se conectan entre los

conductores activos y la referencia cero.
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6.3.3.5  SPT para proteccion atmosférica

La puesta a tierra de pararrayos es la encargada de llevar a tierra las
sobre tensiones producidas por las descargas atmosféricas sobre los
descargadores y los pararrayos. Sirve para canalizar la energia de los rayos a
tierra sin mayores dafios a personas y propiedades. Se logra con una malla
metalica igualadora de potencial conectada a la tierra que cubre los equipos o
edificios a proteger.

6.3.3.6  SPT para proteccion electrostatica

Sirve para neutralizar las cargas electrostaticas producidas en los
materiales dieléctricos. Se obtiene al unir todas las partes metalicas y
dieléctricas, utilizando la tierra como referencia. Cada sistema de tierras debe

cerrar unicamente el circuito eléctrico que le corresponde.

6.4 Instalaciones y equipos que deben conectarse a  tierra

Se le llama electrodo al conjunto de conductores enterrados en el suelo,
que funcionan como parte del SPT y que estan unidos por un puente. Segun las
normas internacionales, se debe conectar a tierra los siguientes elementos,

segun el caso.
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Si el SPT es de servicio particular:

» La barra equipotencial del tablero de distribucion

* La bajada del pararrayos

* Los armados de acero de las estructuras de concreto del edificio

» Las tuberias y conductos metalicos (agua y otros) excepto tuberias de

combustibles

Si el SPT es de servicio publico:

El punto neutro de los transformadores y sistemas eléctricos

» Las bajadas de tierra de los pararrayos y descargadores

» Las estructuras, carcasas y masas de todas las maquinas y equipos
eléctricos

» Los soportes metalicos de los aislamientos de lineas y sistemas

eléctricos

* Las masas de los instrumentos y aparatos manuales

Cuando un equipo es alimentado por una instalacion eléctrica diferente de

la instalacion interior, se debe proveer un medio para su conexion a tierra.
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6.4.1 SPT de instalaciones eléctricas

6.4.1.1 Tipos de instalaciones que requieren un SPT

» Sistemas eléctricos en c.c. de no mas de 300 V, a menos que:
» Suministren energia a sistemas industriales en areas limitadas y
sean equipados con un detector de tierra
» Operen a menos de 50 V entre conductores
» Sean alimentados con un rectificador desde un sistema en c.a.
aterrizado
» Sistemas de c.c. en tres hilos
» Sistemas eléctricos en c.a. cuando el voltaje a tierra esté entre 50 y 150
\/ (80: 250-5d)
e Sistemas de c.a. de menos de 50 V si estdn alimentados por
transformadores de sistemas a mas de 150 V a tierra o por sistemas no

aterrizados

6.4.1.2  Tipos de instalaciones en c.a. que no neces itan estar
aterrizados solidamente

Los sistemas en c.a. de 50 a 1000 V que cumplan con los siguientes
requisitos no se requiere que estén aterrizados.

» Sistemas eléctricos de hornos industriales

» Sistemas derivados que alimenten Unicamente rectificadores de

controles de velocidad variable
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= Sistemas derivados aislados que son alimentados por transformadores
cuyo voltaje primario es menor de 1000V, siempre que:
> El sistema solamente se use en control
» Solamente personal calificado tenga acceso a la instalacion.
» Se tengan detectores de tierra en el sistema de control
» Se requiera continuidad del servicio.
= Sistemas aislados en hospitales y en galvanoplastia % 5768
» Sistemas aterrizados mediante una alta impedancia que limita la
corriente de falla a un valor bajo. Estos sistemas se permiten para
sistemas en c.a. trifasicos de 480 a 1000 V, donde:
» Solamente personal calificado da servicio a las instalaciones.
» Se requiere continuidad del servicio.
» Se tienen detectores de tierra en el circuito.

» No existan cargas conectadas entre linea y neutro.

En practica, los sistemas industriales en media tension son normalmente
aterrizados mediante una baja resistencia, es decir, se conecta una resistencia
de 400 A en el neutro del transformador. Esta corriente maxima de falla no es
muy dafiina a los equipos, pero requiere relevadores de falla a tierra (50GS)

rapidos.

6.4.1.3 Conductores a aterrizarse

En los siguientes sistemas en c.a. se conectara a tierra:
* Una fase, dos hilos: El conductor de tierra

* Una fase, tres hilos: El neutro
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» Sistemas polifasicos con un hilo comun a todas las fases: El conductor
comun

» Sistemas polifasicos que tiene una fase aterrizada: Este conductor

» Sistemas polifasicos en general: Solamente una fase puede estar
aterrizada. Este conductor es el llamado neutro y es de color blanco. Y
se recomienda usar el color gris para distinguir el neutro de otro

sistema. Usualmente el de un sistema con voltaje mas alto.

6.4.1.4 Instalaciones de comunicaciones y canalizac  iones para
sistemas de cOmputo

Cuando en una edificacion se instale sistemas de computo, sea cual fuere
el uso que se le dé a la edificacidon, debera colocarse canalizaciones y cajas

independientes para el sistema de coOmputo.

Figura 77. Se deben colocar canalizaciones y cajas independie  ntes para

las computadoras

Fuente: Justo Yanque M. www.procobreperu.org/publicaciones.htm
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Todas las partes metalicas de las cajas de canalizacion deberan estar

puestas a tierra.

6.4.1.5 Consideraciones para un buen disefio de sist ema de
puesta a tierra de equipos eléctricos

El trayecto a tierra desde circuitos, equipos y cubiertas conductoras debe:

Ser permanente y continuo

Tener suficiente capacidad para conducir con seguridad cualquier
corriente de falla probable que pueda circular en él

Tener una impedancia lo suficientemente baja para limitar la tension a
tierra y facilitar el funcionamiento de los dispositivos de proteccion del

circuito

Un sistema de puesta a tierra bien disefiado, considera:

La conexion de la varilla de tierra

Conectar a tierra el tubo conduit metalico del conductor del SPT
Emplear las charolas y, las tuberias metalicas roscadas como
conductores de puesta a tierra

Usar los interruptores automaticos con detector de falla a tierra en los
garajes, cocinas, y obras en construccion.

El cableado del conductor del SPT junto con los cables de lineas y del

neutro del mismo circuito por dentro de la misma canalizacién metalica.
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6.5 Equipo de medicién

El equipo de medicion es de fabricacion canadiense y fue fabricado por
“Eecos Electronic Corporation” y es un instrumento de medicion de

resistencia de la tierra fisica como lo miramos en la figura a continuacion:

Figura 78. Instrumento de medicion de tierra fisica EECOS mod  elo 2300

MODEL 2300

=i00 o

e =T i
p T . S e
| ®

Fuente: Manual de Instruccién model 2300 , P&g. principal
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6.5.1 Principio de operaciéon del Eecos Modelo 2300

Segun la grafica describe la diferencia potencial entre las varillas E (tierra
bajo prueba) y P (potencial) es moderado por un voltimetro y el flujo actual entre
las varillas E y C (corriente) es moderado por un amperimetro. Por ley del ohm,
(E = RI) o R = E/I, nosotros podemos obtener la resistencia de electrodos de
tierra R. El probador de tierra medird la tierra directamente generando su
propia corriente y desplegando la resistencia del electrodo de tierra. Como lo

muestra la grafica siguiente.

Figura 79. Descripcion grafica de como utilizar el medidor EE ~~ COS modelo
2300

CURRENT

sueRY

H=

,,,,,,,,,

Fuente: Manual de Instruccion model 2300 , Pag. 14

6.5.2 Método del 62%

El método del 62% consiste en una alteracién segun la grafica, de la
ubicacion de la varilla P y de la varilla C que es utilizado si los electrodos estan

conectados en una linea recta y la tierra es un solo electrodo, tuberia, etc.
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Figura 80. Descripcion grafica del Método del 62%

Fuente: Manual de Instruccion model 2300 , Pag. 17

La siguiente figura muestra las areas de la resistencia eficaces del
electrodo de tierra E y el C. Las &reas de resistencia disimulan si las lecturas
fueran tomadas moviendo el electrodo potencial auxiliar P hacia E o C, el
electrodo de diferencial de lectura P hacia E o C, los diferenciales de lectura
serian grandes puede que no se obtenga una lectura dentro de una venda
razonable de tolerancia. Las é&reas sensibles disimulan y constantemente

agregan para aumentar como P se marcha de E.
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Figura 81. Areas de disimulacion de las areas de influenza de los

electrodos P y C respecto a E

RESISTANCE
5

Fuente: Manual de Instruccion model 2300 , Pag. 18

Ahora considere la siguiente figura. Donde se espacian los electrodos Ey
C suficientemente para que el area de resistencia eficaz no disimule. Si
nosotros trazamos la resistencia medida que nosotros encontramos con las
medidas tomadas cuando P se pone 62% de distancia de E a C y que las
lecturas en cualquier lado de P puede probablemente estar dentro de la venda
de tolerancia establecida (esta venda de tolerancia es definida por el usuario) y

se expresa como un porcentaje de la lectura inicial +2%. +5%, +10%, etc.,
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Figura 82. Areas de no disimulacion de las areas de influenza de los
electrodos P y C respecto a E
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L
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E-P DISTANCE

Fuente: Manual de Instruccion model 2300 , Pag. 19

Dentro del método del 62 % existe uno que es el del electrodo auxiliar,
basado en que no hay ninguna distancia definida entre E y P puede darse este
a través de un diametro y longitud del electrodo probado, basado en la siguiente

tabla nos indica la profundidad del electrodo probador con respectoa P y C.
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Tabla LVIII. Distancia aproximada del electrodo auxiliar usando el método

del 62%
PROFUNDIDAD | DISTANCIAA | DISTANCIA A
MANEJADA = C
(PIES) (PIES) (PIES)
6 45 72
8 50 80
10 55 88
12 60 96
18 71 115
20 74 120
30 86 140

Fuente: Manual de Instruccion model 2300 , Pag. 20

También existe otro método que consiste en electrodos multiples porque a
veces una sola varilla no proporcionara resistencia baja suficiente y se
manejara y conectara en paralelo para ellos se manejan una linea recta;
cuando cuatro 0 mas se usan, una configuracion cuadrada igualmente

espaciada se usara

En sistema del electrodo multiple el "método del 62%" no puede aplicarse
ya directamente, ni la tabla anterior puede usarse. La distancia de los
electrodos auxiliares es ahora basado en la distancia de reja maximo; por
ejemplo, teniendo un cuadrado de lado 20 pies y tenga una diagonal de
aproximadamente 28 pies, vea tabla XXXII, para los espacios del electrodo

auxiliares aproximados para probar sistemas del electrodo multiples.
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Tabla LIX. Distancia del electrodo auxiliar usado el sistema

electrodos
DISTANCIA | DISTANCIA A [ DISTANCIA A
MAXIMA P C
(PIES) (PIES) (PIES)
6 78 125
8 87 140
10 100 160
12 105 170
14 118 190
16 124 200
18 130 210
20 136 220
30 161 260
40 186 300
50 211 340
60 230 370
80 273 440
100 310 500
120 341 550
140 372 600
160 390 630
180 434 700
200 453 730

Fuente: Manual de Instruccién model 2300
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6.6 Sistemas de tierra de los edificios T1y T6

Basada el la medicion que se hizo con el instrumento de medicidon
EECOS modelo 2300 se disefio el sistemas de tierra que se puede aplicar tanto
al sistema del edificio T1 como el edificio T6 del Campus Central de la
Universidad de San Carlos de Guatemala basado en su estructura se pueden
mostrar algunos detalles que ayuden a la realizacion de dicho sistema de
puesta a tierra. A la vez se citaran diferentes procesos de ejecucién respecto a

sus materiales y técnicas a utilizar en la realizacién de la misma.

6.6.1 Proceso del conector soldable exotérmico

El proceso de soldadura exotérmica es un método para hacer conexiones
eléctricas de Cobre a Cobre, o de Cobre a Acero Estructural que no requiere

ninguna fuente externa de energia o calor.

Es este proceso, una reaccion en donde un compuesto de particulas
granuladas, son colocadas en un molde de grafito y se enciende con un
chispero, que inicia un proceso de reduccién (reaccidon exotérmica), y genera
una alta temperatura en exceso de 1400 grados centigrados y produce cobre
fundido. El cobre fundido fluye por la colada del molde hasta la cavidad o
camara de soldadura, llenandola y completando la conexion. La soldadura se
solidificard en unos 10 o 20 segundos. El molde se abre y se prepara para el
siguiente conector. Todo éste proceso toma solamente unos segundos para

realizarse.
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Los conectores soldables hechos con éste proceso producen una junta (o
conexion) superior en rendimiento a cualquier conector de compresion,
atornillado o mecanico. En virtud de su cohesion molecular, un conector
soldable exotéricamente no se aflojara ni incrementara su resistencia eléctrica

al paso del tiempo, tampoco se corroera.

Figura 83. Proceso del conector soldable exotérmico

1 Limpiar los cables y colocaring Cearmrar &l molds y colocar
dentro del molde. el disco reten

"

Vaciar la carga MEXWELD y Cermrar |a tapa y encender
3 colocar el fulminante en el borde 4 con el chispero M-CEF;
del molde y sobre el fundente. Espere 15 segundos.

Fuente: www.mexwel.com

6.6.1.1 Ventajas de los conectores soldables exotér  micos

Por todo el mundo, la soldadura exotérmica ha demostrado ser la mejor
opcion cuando la seguridad, capacidad de carga de corriente, confiabilidad y
longevidad son criticas. En comparacion con todas las diferentes variedades de
conectores que se encuentran en el mercado hoy en dia, solamente los

conectores soldables cumplen con lo siguiente:
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* Mantienen constante la integridad de contacto y continuidad eléctrica.
* Bajo costo de mano de obra, es sumamente sencillo.

* No se requieren personal especializado.

* No necesita energia externa o calor.

* Portatil, la herramienta y equipo son ligeros.

 Se inspecciona visualmente.

» Transmite mayor amperaje que el propio conductor, sin fundirse.

* La guia IEEE-80 considera su conductividad igual a la del conductor.

Se garantiza una larga vida atil dada que:
* No se deteriorara con el paso del tiempo.
» Se forma una adhesion molecular permanente que no se afloja, ni corroe.

* Tolerara fallas repetidas.

6.6.2 Intensificador GAP

Existen varias formas de darle tratamiento a la tierra para que pueda
mantenerse humeda de tal forma de alterar su composicion natural y poder
tener una menor resistencia, en el disefio de la red de tierras de los edificios se

recomienda usar el intensificador GAP por sus propiedades que ha demostrado.

Es bien conocido que GAP es un producto conductor de electricidad que
se utiliza como relleno en los sistemas de tierras para incrementar y mejorar las
propiedades conductivas del terreno, optimizando y economizando los

resultados necesarios para el buen funcionamiento del mismo.
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6.6.2.1 Ventajas

Al aplicar el Quimico Intensificador nacional para bajar la resistencia del

terreno GAP correctamente, se asegura confiablemente de:

* El mejor rendimiento costo/beneficio

* Brindar seguridad al personal

* Proporcionar baja resistencia todo el afio

« Larga vida util, garantizado* Cumplir con especificaciones de CFE

« Libre de mantenimiento, no requiere de agua

* Ecologico, no contamina el subsuelo

» Resulta muy sencilla su instalacion

« Evita la corrosiéon del sistema de tierra

6.6.2.2 Resistencia eléctrica del GAP

El GAP fue sometido a pruebas de resistencia eléctrica en LAPEM*
encontrando que tiene un valor de 3.4 ohm-cm., el cual resulté ser el mas bajo
de todos los productos que se utilizaban anteriormente como relleno en los

sistemas de tierra. (Ver grafica).

El GAP tiene una fuerte cohesion (adherencia) molecular entre sus
particulas, la suficiente en el cuerpo del relleno para conducir la electricidad; En
Comparacion con los rellenos que le siguen en baja resistividad, estos no tienen
la propiedad de endurecerse, puesto que no son productos disefiados para ser

utilizados como rellenos; sino que su finalidad es distinta.
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Por consiguiente el utilizar GAP, en los sistemas de tierras, es obtener
confianza, eficiencia y experiencia de un producto de calidad, especialmente
diseflado para su servicio. Obteniendo como ventaja que entre menos

resistencia tenga el producto, mayor es su eficiencia.

Figura 84. Rangos de resistencia de diferentes productos

Considerando de 0% a B0% de agua en su masa

INTENSIFICADOR
[ =1

DE COBRE

BEMTOMITA

INTENSIFICADOR
DE IMPORTACION II“I-.I“““
10 100 1,000 10,000 00,000

RESISTIVIDAD (ohm-cm)

Fuente: www.mexweld.com

6.6.3 Red de tierra edificio TLy T6

El disefio siguiente presenta los detalles del proceso que se tiene que
llevar para la puesta a tierra de una de las distintas varillas de cobre de calidad
copperweld, también se presentan medidas que no exactamente tiene que
coincidir en la realidad.
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Figura 85. Disefio de red de tierras edificio TLy T6

TIERRA PARA RELLENO

700
NN
B
5 N
GEM O GAP
¥
CONEXION DE CABLE A ZAPATA
TIPO"GT"
SIN ESCALA
4Il
VARILLA DE COBRE ‘k

DE 5/8'X8’ TIERRA PARA RELLENO

SIN ESCALA

Fuente: Ronny Sanchez , Dibujado en Autocad
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6.6.4 Configuracion de la red de tierra fisica

El disefio siguiente muestra la configuracién de la conexiéon que van a
tener las tres varillas que van a ir enterradas para realizar el STP de los
edificios T1y T6.

Figura 86. Detalle 1 y detalle 2 de la configuracion de tierr a

CONFIGURACION
DE TIERRA FISICA

HACIA BARRA DE
TABLERO ELECTRICO

CABLE # 1/0
O MAYOR VARILLA DE COBRE

VER DETALLE 2 DE 5/8'X8'

CABLE # 2/0
O MAYOR

VER DETALLE 1

RED DE TIRRAS

SIN ESCALA

Fuente: Ronny Sanchez , Dibujado en Autocad
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6.6.5 Detalles de la configuracion de la red de tie  rra

Los disefios de los detalles dan a conocer de cémo se uniran los cables

con la varilla o con el cable de derivaciéon utilizando la soldadura exotérmica.

Figura 87. Detalle 1 y detalle 2 del SPT

CONEXION DE CABLE A ZAPATA
TIPO " GT " DETALLE 1

SIN ESCALA

CONEXION DE CABLE PARA VARRILA CADWELD
TIPO " TA " DETALLE 2

SIN ESCALA

Fuente: Ronny Sanchez , Dibujado en Autocad
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6.6.6  Unifilar del SPT

El disefio siguiente detalla la introduccién a través del cable 1/0 del

sistema de puesta a tierra al tablero general correspondiente a cada edificio.

Figura 88. Introduccion de la red de tierras al tablero princ  ipal de los
edificios T1y T6

%iﬁ\\ 1 COND. # 1/0 THHN T—NORMAL
—-d

EDIFICIC T1/ EDIFICIO T6

RED DE TIERRAS

e

Fuente: Ronny Sanchez , Dibujado en Autocad

6.6.7 Listado de materiales y herramienta, del SPT  de los edificios
(TLyT6)

El complemento de la red de tierras es un listado de materiales y
herramientas, para la realizacion de la misma, el cual se detallara a
continuacion de acuerdo a las especificaciones dadas arriba de la red de tierras
de los edificios T1 y T6 del Campus Central de la Universidad de San Carlos de

Guatemala.

El listado de materiales esta designado segun nombres comerciales

actuales no detalla precio ya que estos varian sin previo aviso.
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Tabla LX. Listado de materiales y herramienta paralareali zacion de un

SPT
CANTIDAD DESCRIPCION

MATERIALES

3 varillas de de cobre de 5/8" X 8" calidad copperweld

10 mts de cable thhn calibre No. 2/0

15 mts de cable thhn calibre No. 1/0

4 Cargas No 90grs

25 Lbs. Intensificador de Terreno GAP

1 Pasta selladora para moldes

1 Platinas de cobre 20" x 4" x 1/4"
HERRAMIENTA

1 Molde p/soldadura Cable No2 a Varilla 5/8

1 Molde p/soldadura Cable No2 a Cable No. 1

1 Chispero para Molde

1 Manija para molde

1 Alicate

1 Pinza

1 Navaja

Fuente: Ronny Sanchez
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7 EVALUACION DE LA INCORPORACION DEL EDIFICIOT1Y T6
AL MERCADO MAYORISTA

En 1996, el Gobierno de la Republica de Guatemala puso en marcha el
ordenamiento de la industria eléctrica del pais, emitiendo la Ley General de
Electricidad; en el Articulo 44 de dicha ley se crea el Administrador del Mercado
Mayorista (AMM), una entidad privada, sin fines de lucro, cuyas funciones son:

* La coordinacibn de la operacion de centrales generadoras,
interconexiones internacionales y lineas de transporte al minimo costo
para el conjunto de operaciones del mercado mayorista, en un marco
de libre contratacion de energia eléctrica entre agentes del mercado
mayorista.

« Establecer precios de mercado de corto plazo para las trasferencias de
potencia y energia entre generadores, comercializadores, distribuidores,
importadores y exportadores; especificamente cuando no correspondan
a contratos libremente pactados.

» Garantizar la seguridad y el abastecimiento de energia eléctrica en el

pais.

7.1 Requisitos para la incorporacion al mercado may  orista

El instructivo que determina los requisitos, derechos y obligaciones para
participar en el mercado mayorista y verificacion del cumplimiento de requisitos

para la participacion en la operacion y las transacciones:
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Establece que un “Gran Usuario” es aquel que tenga una demanda

maxima de al menos 100 kw. Y determina que para participar en el mercado

mayorista, los grandes usuarios deberan cumplir con los siguientes requisitos:

Presentar ante la AMM cuando se realicen transacciones en el mercado

a termino, de conformidad con la norma de coordinacion comercial

No. 13, la siguiente informacion

= Una solicitud indicando que se desea incorporar al mercado a
terminé un contrato o modificacion a un contrato vigente.

= Declaracion jurada con el resumen de las condiciones contractuales
mas importantes, tales como: tipo de contrato, precio, plazo, punto de
entrega, formulas de ajuste, penalizaciones, acuerdos de programas
de mantenimiento, acuerdos sobre el pago de peajes y cualquier otra
informacion que las partes consideren conveniente con el objetivo de
facilitar la administracion del contrato al AMM, de conformidad con la
NCC-13

= Presentar la planilla correspondiente firmada por la parte compradora
y vendedora.

Presentar la informacion correspondiente a la norma de coordinacion

operativa No. 1 (NCO-1), base de datos, Norma de coordinacién

comercial No. 1 (NCC-1), coordinacion de despacho de carga, que le

permitan al AMM incluir su operacion en los modelos de programacion y

analisis de sistemas eléctricos de potencia, debiendo incluir la

informaciéon correspondiente a la programacion de largo plazo,

programacion semanal y despacho diario.

Presentar certificacion de inscripcion en el registro del Ministerio de

Energia y Minas, haciendo constar en la misma el requisito sefialado en

el Articulo 5 del reglamento del AMM, de que tiene una demanda de

potencia, entendida como demanda maxima, que exceda 100 Kw. o el
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limite inferior fijado por el ministerio en el futuro, en cada punto de
medicion.

* Contar con la habilitacion por parte del AMM de los equipos de
medicion, de conformidad con lo establecido en la NCC14, sistema de
medicién comercial.

* La informacién anterior debe ser presentada al AMM a mas tardar dos
dias habiles antes de la presentaciéon de la informacion para la
programacion semanal, si se trata de contratos nuevos o los ya
administrados por el AMM si presentan algun cambio en las condiciones
del mismo

* Presentar cada afio al AMM a patrtir de la fecha de inicio de operaciones
en el mercado mayoristas, una declaracién jurada de que su demanda

excede 100 Kw. o el limite inferior fijado por el Ministerio en el futuro.

7.2 Factibilidad de incorporar el edificio T1y T6 al mercado mayorista

Actualmente, el edificio T1 tiene una demanda maxima de 55 Kw. y el
edificio T6 tiene una demanda maxima aproximada de 7 Kw. lo que no haria
factible la interconexién al mercado mayorista por lo tanto no es posible que en
este momento los edificios T1 y T6 se incorporen como miembros del mercado

mayorista.
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CONCLUSIONES

1. Con base a lo establecido en los objetivos generales y especificos de
este trabajo de graduacion, es de importancia hacer los cambios
aconsejados en cada uno de los capitulos descritos anteriormente, para
gue los edificios entren en un funcionamiento pleno, tomando en cuenta
gue actualmente los edificios no cuentan con un total rendimiento
eléctrico, debido a diferentes variantes como lo son su calidad de
energia, su red de tierras fisicas y ante todo las propiedades fisicas de
los elementos eléctricos como lo son los conductores, interruptores
tomacorrientes, luminarias y otros, que estan en mal estado y

tedricamente vencio ya su vida util.

2. En el analisis de calidad y energia se desarrollaron estudios
importantes acerca del la variacion de voltaje, se verifico el desbalance
de las corrientes, consumo de potencia activa, potencia reactiva y factor
de potencia que son los parametros estudiados en un analisis de
sistemas de potencia asi también se hizo énfasis en los estudios de
armonicos como complemento sustancial en el analisis de calidad y

energia.

3. El conocimiento de las puestas a tierra es de suma importancia para la
proteccion de los sistemas y elementos que la componen, asi como de

las personas. Las puestas a tierra tienen como funcién impedir la
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permanencia de una tension de contacto demasiado alta en una pieza
conductora que no forme parte del circuito de servicio. El conocimiento
del tipo de configuracion e instalacion de la puesta a tierra se debe
determinar utilizando las mediciones de resistencia a tierra, y evaluando

las tablas, las cuales nos ayudan a determinarla.

4. Actualmente, la demanda de potencia maxima total en su conjunto, de
los edificios T1 y T6 no cumple con el valor establecido como requisito
por el Administrador de Mercado Mayorista (AMM), lo que no es posible
por ahora que formen parte del mismo ente como clientes mayoristas
del AMM.
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RECOMENDACIONES

1. Implementar los cambios sugeridos en este informe constituye una
necesidad, tanto en el edificio T1 como T6, los cambios sugeridos son:
cambio de conductores eléctricos, porque su vida util esta caducada,
cambiar el sistema de neutro desnudo por el neutro con aislante que
tiene que ir incluida al remodelar la instalacion, asi también sus
dispositivos como lo son flipdnes, tomacorrientes y luminarias en mal

estado.

2. De acuerdo al analisis de calidad de energia, se hace necesario
balancear las cargas en el edificio T1. Poner un banco de capacitores
para el edificio T1 para corregir el bajo factor de potencia que existe en
ciertos horarios y que sea semiautomatico o automatico para que pueda
compensar, segun la necesidad que se tenga y asi compensar
trifasicamente el factor de potencia y mantenerlo en un rango deseado
para no tener penalizacion por parte de la empresa eléctrica de
Guatemala S. A. obteniendo como beneficio, disminuir los riegos de

operacion, evitar sobrecargas en interruptores y cables.

3. De acuerdo al andlisis de calidad de energia realizado al edificio T6
entre las dos fases la carga si esta balanceada y el estado del voltaje es
bastante estable, solamente se recomienda que al instalar el nuevo
centro de carga, tomar en cuenta las tres fases y no dos, para hacer
optimo el balance desde el ramal secundario del campus.
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4. Poner en funcionamiento el sistema de puesta a tierra (SPT) que se
plantea en este informe (capitulo 6) como necesidad e importancia que
tendria en el sistema eléctrico de los edificios (T1 y T6), para seguridad

eléctrica de los equipos electronicos y por proteccion humana.

5. Se hace necesario pensar en un futuro y realizar un estudio general
para poder incluir al Campus Central de la Universidad de San Carlos
de Guatemala, como bloque Unico, como cliente mayoritario en la

incorporacion al Administrado de Mercado Mayorista (AMM)
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Tabla A-1. Capacidad de carga por calibre segun el tipo de ca  ble

Temperatura ambiente de 30°C

UN CABLE AL AIRE LIBRE TRES CABLES EN CONDUIT o
ENTERRADOS

THW THW
CALIBRE ™W THWN THHN W THWN THHN
XHHW* XHHW XHHW* XHHW
AWG o
MCM

TTU TTU TTU TTU

TEMPERATURA MAXIMA DE OPERACION TEMPERATURA MAXIMA DE OPERACION

VALORES EN AMPERIOS * LUGARES HUMEDOS ** LUGARES SECOS

Fuente: http://www.loscables.com
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Tabla A-2. NUmeros maximo de cables en tuberia metalica

Cables TF, TFN, TFEN, TW, THW, THHW

1/2" 3/4" 1" 1-1/4"  1-1/2" 2" 2-1/2" & 3-1/2" 4"
TIPO DE CABLE CAL.

erenTeen |18 | 22 | s | e | a0s | uas | oas | | | | |
w [ a | s | a5 | o5 | a3 | ss | o | 1es | 254 | a3 | a2 |
10| s | s | 1s | 2 | a8 | 55 | 3% | 145 | 190 | 203 |
rw. w1 | 6 | 10 | 16 | 2 | a9 | e | 110 | 169 | 221 | om |
1| 3|6 | 10| 1| 26 | a0 | 70 | 106 13 | 177 |
wrw, [ e | 1l s | 4l s u ] w s e a]
IR T T Y O 200 BT "N N I
IR Y T T T 2 RS BT VAN
I 710 N T N T T BAC R N AN
| R T N I T S T
1|1 12 a6 | 8 | |

AT T S TN A 2

IS S A A A S

I R N T AR B

BES EET N BT A

CALIBRES EN AWG/MCM
Fuente: http://www.loscables.com
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Tabla A-3. NUmero méaximo de cables en tuberia metalica
Cables THHN/THWN/THWN-2

1-1/4"

TIPO DE CABLE

THHN, THWN

CALIBRES EN AWG/MCM
Fuente: http://www.loscables.com
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1-1/2"

16

o

26

2-1/2"

46

3"

69

3-1/2"

91

4

116




Tabla A-4. Nimero méaximo de cables en tuberia metélica
Cables TTU

DIAMETRO DE TUBERIA

" 1- o 2- " 3-
TIPO DE CABLE CAL. 1/4" 1/2 1/2" 1/2"

_n--nﬂ-
ool s e 13w %0 | s | e | 0s | 13 ]
I AT AT AT AT A B R P P
I T T AT A I B AP T I
I T N AT T T A A N R A
I P B AT A T P VIR I R

- lw I N A R T
NS EE EEN Ty

EEEE RN FRPE N

IR RN

NN .

CALIBRES EN AWG/MCM
Fuente: http://www.loscables.com
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Tabla A-5. Niumero maximo de cables en tuberia conduit PVC
Cables TF, TW, THW

DIAMETRO DE TUBERIA

TIPO DE
CABLE CAL.
18

TF

1/2" 3/4" 1" 1-1/2" 2

; 5
N NN NS T T
w ] e | o | s [ 5 | e | 9 | |

w | w0 | s | 9 | 15 | 3 | 6 | 1 |
w ] s | 2 | 4 [ 7 | v | 2 | e |

w6 | 1 [ 2 | 4 | 120 | 16 | 3 |
2 | 1 | 1 | 2 | 5 | 9 | 2 |
I T
I - I S A S ERE T R S R
I I S A S R T R
| 380 IR T

CALIBRES EN AWG/MCM
Fuente: http://www.loscables.com
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Tabla A-6. Niumero maximo de cables en ducto eléctrico PVC

Cables THW

DIAMETRO DE TUBERIA

TIPO DE CABLE 3

145
I TS S NI

CALIBRES EN AWG/MCM
Fuente: http://www.loscables.com
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Tabla A-7. NUmero méaximo de cables en ducto eléctrico PVC
Cables TTU

DIAMETRO DE TUBERIA

TIPO DE CABLE CAL. 2"

™
| w0 | 39 | a7 |

| 6 | 15 | 3 | s | s | 129 |
12 s | 19 | 3 | s | 74|

| w | s | u | 19 | 30 | a |

1w | 3 | 8 | a2 | 3|
12w | 1 | s |9 | 1 | 20 |
 leo |1 a7 | w16 |
1 s0 | 1 | 3 | 5 | g | 12 |
 l 7o | 1 1 | a4 |6 |9 |
 leo | 1 1 | 3 | 5 | g |

1000 1 1 3 4 7
CALIBRES EN AWG/MCM

Fuente: http://www.loscables.com

238



Tabla A-8. Factores de correccion de capacidad de carga para mas de tres

conductores en tuberia

NUMERO DE CABLES C@FSFIE&'.’SN
4a6 0.80
7a9 0.70
10a20 0.50
21 a 30 0.45
31240 0.40
41 o mas 0.35

Fuente: http://www.loscables.com

Tabla A-9. Factores de correccion de capacidad de carga para  temperatura
ambiente superior a 30°c

TEMPERATURA DE REGIMEN DEL
CONDUCTOR

TEMPERATURA

AMBIENTE EN °C
40 0.82 0.88 0.91
45 0.71 0.82 0.87
50 0.58 0.75 0.82
55 0.41 0.67 0.76
60 0.58 0.71
70 0.33 0.58
80 0.41

Fuente: http://www.loscables.com
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Tabla A-10. Conversion de tamafos de conductor - métrico <->i  ngles

AREA TAMAROS TAMARNOS AREA
CONDUCTOR ESTANDAR ESTANDAR CONDUCTOR
METRICO METRICO INGLES INGLES
mm? MCM o AWG cmil
520 - - 1,024,000
508 - 1000 1,000,000
500 500 - 987,000
449 - - 884,000
400 400 - 788,000
381 - 750 750,000
380 - - 748,000
322 - - 634,000
305 - 600 600,000
300 300 - 592,000
273 - - 537,000
254 - 500 500,000
240 240 - 474,000
231 - - 455,000
230 - 400 400,000
195 - - 384,000
185 185 - 365,000
178 - 350 350,000
165 - - 325,000
152 - 300 300,000
150 150 - 296,000
140 - - 276,000
127 - 250 250,000
120 120 - 237,000
119 - - 234,000
107 - 4/0 AWG 211,600
100 - - 197,000
95 95 - 187,000
85 - 3/0 167,800
72 - - 141,800
70 70 - 138,000
67 - 2/0 133,100
60.9 - - 119,900
54 - 1/0 105,600
51.6 - - 101,600
50 50 - 98,500

Fuente: anixter wire & cable technical information handbook
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Tabla A-11. Conversion de tamafos de conductor - métrico <->i  ngles

AREA TAMANOS TAMANOS AREA
CONDUCTOR ESTANDAR ESTANDAR CONDUCTOR
METRICO METRICO INGLES INGLES
mm? ‘ MCM o AWG cmil
43.7 - - 86,100
42 - 1 83,700
37 - - 72,900
35 35 - 69,100
34 - 2 66,360
31.3 - - 61,660
27 - 3 52,620
25 25 - 49,300
22.4 - - 44,128
21 - 4 41,740
19 - - 37,430
17 - 5 33,090
16.1 - - 31,717
16 16 - 31,600
13.6 - - 26,792
13.3 - 6 26,240
115 - - 22,655
10.5 - 7 20,820
10.00 10.00 - 19.700
9.77 - - 19.246
8.38 - 8 16.510
8.27 - - 16.292
7.00 - - 13.790
6.64 - 9 13.090
6.00 6.00 - 11.800
5.93 - - 11.682
5.26 - 10 10.380
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Tabla A-12. Conversion de tamarfios de conductor - métrico <-> i

AREA

CONDUCTOR

METRICO

mm?

5.02

4.25
4.00

3.60

331
2.58

2.50

2.18
2.08

1.85

1.57
1.50

1.33

131
1.12

1.00

0.95
0.82

0.75

0.68
0.58

0.52

0.50
0.49

0.324

0.205
0.128

0.081

0.051
0.032

0.020

0.013
0.0080

0.0050
0.0032
0.0013

TAMANOS
ESTANDAR
METRICO

TAMARNOS
ESTANDAR
INGLES

22

24
26

28

30
32

34

36
38

40
42
46

AREA
CONDUCTOR
INGLES
cmil

9.889

8.372
7.890

7.092

6.530
5.082

4.930

4.294
4.110

3.644

3.093
2.960

2.620

2.580
2.206

1.970

1.871
1.620

1.480

1.339
1.142

1.020

987
965

640

404
253

159

100
63.2

39.8

25.0
15.7

9.61
6.25
2.56

Fuente: anixter wire & cable technical information handbook
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ANEXO B
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DISENO DEL BANCO DE CAPACITORES NECESARIO PARA
CORREGIR EL FACTOR DE POTENCIA EN EL EDIFICIO T1

Supongamos una instalacion de tipo inductivo con potencias activa (P),
reactiva (Q) y aparente (S). Deseamos mejorar el cos@ a otro mejor cos®s, sin
variar la potencia activa P, se deberan conectar un banco de condensadores en
paralelo a la entrada de la instalacion para generar una potencia reactiva Qc de
signo contrario al de Q, para asi obtener una potencia reactiva final Qf.

Analiticamente:

Qc :Q_QF

Por un lado

Qr =Ptang,

Por otro lado

2 2
j OX _V- =V?2aC
XC

Donde w es la frecuencia (2x=f) y C la capacitancia del banco de condensadores
gue permitird la mejora del factor de potencia al valor deseado. Sustituyendo en

la primera igualdad,

V2aC = P(tang - tan @, ) = Q.
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de donde

¢ = Pliang —tng;)
Vi

Por medio del método descrito anteriormente, y con los datos obtenidos

de las mediciones realizadas en el edificio T1, que se describen a continuacion:

P =55 Kw
Cosp =0.75
¢=41.4

Tomando en cuenta que segun norma NTSD se desea un factor de

potencia no menor de 0.90, tomamos ese dato

Cosp, =0.90
¢, =25.84

Se obtiene entonces la siguiente relacion

Qc =55 (tan 41.4 —tan 25.84) = 21.85 KVAR.

Con un banco de capacitores de este valor, el factor de potencia tendria

una mejoria y no se tendria una penalizacidbn econdmica por incumplimiento de

norma.

Caracteristicas del banco de capacitores.

El banco de capacitares que se propone, tiene las siguientes caracteristicas:
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. Banco de capacitares de 25KVAR, 220 voltios para servicio trifasico.
. Operacion semiautomatica.
. El tipo de accionamiento puede ser manual por medio de un selector o

automatico por medio de un temporizador.

La seleccion del tipo de accionamiento se hizo tomando en cuenta que
el factor de potencia cae Unicamente en horas en las que las actividades han
concluido, debido a eso se considera que un circuito sencillo de temporizador —
contactor, es de utilidad para mantener conectado el banco el tiempo necesario,
y hacer la desconexibn en horas de la mafiana cuando comienzan las
actividades, esto se ajusta a las necesidades de correccion del factor de
potencia. El costo aproximado de un banco de este tipo circula entre los
Q10,000 y los Q15,000.
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Tabla C-1. Corrientes de fase del edificio T1

CORRIENTE DE FASES

HORA DE MUESTRA |IA [A] [IB[A] |IC[A] HORA DE MUESTRA |IA [A] [IB[A] |IC[A] HORA DE MUESTRA |IA [A] |IB[A] |ICIA]
12:30:00 p.m. 66 26 60 07:00:00 p.m. 158 90| 158 01:30:00 a.m. Zh 18 5
12:35:00 p.m. 95 67] 100| 07:05:00 p.m. 146| 103| 159 01:35:00 a.m. a4 18 5
12:40:00 p.m. 96 60 112 07:10:00 p.m. 130| 103| 133 01:40:00 a.m. a4 18 5
12:45:00 p.m. 95 60| 100| 07:15:00 p.m. 128 90| 125 01:45:00 a.m. e 18 5
12:50:00 p.m. 96 60 99 07:20:00 p.m. 128 90| 119 01:50:00 a.m. a4 18 5
12:55:00 p.m. 103 60| 100| 07:25:00 p.m. 114 90| 146 01:55:00 a.m. 5 18 5
01:00:00 p.m. 98 53 99 07:30:00 p.m. 107 90| 120] 02:00:00 a.m. 5 17 8|
01:05:00 p.m. 84 31 83 07:35:00 p.m. 118 90| 142 02:05:00 a.m. 8 18 5
01:10:00 p.m. 78 22 76 07:40:00 p.m. 113| 103| 153 02:10:00 a.m. 5 18 5
01:15:00 p.m. 79 22 80 07:45:00 p.m. 85 90| 122 02:15:00 a.m. 5 18 5
01:20:00 p.m. 106 47| 119| 07:50:00 p.m. 79 88| 114 02:20:00 a.m. 5 18 5
01:25:00 p.m. 111 50| 136 07:55:00 p.m. 65 57| 105 02:25:00 a.m. 5 18 5
01:30:00 p.m. 111 50| 135 08:00:00 p.m. 69 28 79 02:30:00 a.m. 5 18 6|
01:35:00 p.m. 111 50| 152 08:05:00 p.m. 40 21 75 02:35:00 a.m. 5 18 6|
01:40:00 p.m. 115 59| 136 08:10:00 p.m. 44 19 63 02:40:00 a.m. 5 18 6|
01:45:00 p.m. 117 65| 129 08:15:00 p.m. 40 22 63 02:45:00 a.m. 7 18 6|
01:50:00 p.m. 117 65 125 08:20:00 p.m. 40 21 62 02:50:00 a.m. 4 18 8
01:55:00 p.m. 126 83| 126 08:25:00 p.m. 37 21 46 02:55:00 a.m. a4 18 5
02:00:00 p.m. 124 71| 126 08:30:00 p.m. 37 21 44 03:00:00 a.m. a4 18 5
02:05:00 p.m. 136 84| 137 08:35:00 p.m. 18 22 30 03:05:00 a.m. a4 18 5
02:10:00 p.m. 136 84) 125 08:40:00 p.m. 17 22 30 03:10:00 a.m. 7 18 5
02:15:00 p.m. 129 71 123 08:45:00 p.m. 10 22 30 03:15:00 a.m. a4 18 5
02:20:00 p.m. 137 71| 140 08:50:00 p.m. 14 21 30 03:20:00 a.m. 7 18 5
02:25:00 p.m. 144 80| 137 08:55:00 p.m. 10 21 31 03:25:00 a.m. a4 18 5
02:30:00 p.m. 136 77] 135 09:00:00 p.m. 10 17 31 03:30:00 a.m. a4 18 5
02:35:00 p.m. 156 81| 140 09:05:00 p.m. 11 17 31 03:35:00 a.m. a4 18 5
02:40:00 p.m. 149 81 142 09:10:00 p.m. 11 17 31 03:40:00 a.m. a4 18 5
02:45:00 p.m. 139 94| 150| 09:15:00 p.m. 11 17 31 03:45:00 a.m. a4 18 5
02:50:00 p.m. 147 81| 149 09:20:00 p.m. 11 17 30 03:50:00 a.m. a4 17 5
02:55:00 p.m. 141 94| 143 09:25:00 p.m. 11 17 30 03:55:00 a.m. 7 18 5
03:00:00 p.m. 137| 104| 155 09:30:00 p.m. 11 18 30 04:00:00 a.m. 5 18 5
03:05:00 p.m. 123 79| 148 09:35:00 p.m. 11 18 30 04:05:00 a.m. 5 18 5
03:10:00 p.m. 125 79| 133 09:40:00 p.m. 12 18 30 04:10:00 a.m. 5 18 5
03:15:00 p.m. 125 76| 133 09:45:00 p.m. 12 18 31 04:15:00 a.m. 5 18 5
03:20:00 p.m. 135 70| 137 09:50:00 p.m. 15 18 30 04:20:00 a.m. 5 17 6|
03:25:00 p.m. 144 66| 134 09:55:00 p.m. 7 18 3 04:25:00 a.m. 5 17 10)
03:30:00 p.m. 132 66| 129 10:00:00 p.m. 19 18 19 04:30:00 a.m. 5 17 7|
03:35:00 p.m. 125 71 119 10:05:00 p.m. 7 18 5 04:35:00 a.m. 8 17 7|
03:40:00 p.m. 136 75| 117 10:10:00 p.m. i 18 5 04:40:00 a.m. 5 17 6
03:45:00 p.m. 117 75| 123 10:15:00 p.m. 7 18 8| 04:45:00 a.m. 5 17 6|
03:50:00 p.m. 138 75| 114 10:20:00 p.m. 7 18 5 04:50:00 a.m. a4 17 5
03:55:00 p.m. 122 65 122 10:25:00 p.m. 6 18 5 04:55:00 a.m. a4 17 5
04:00:00 p.m. 148 72| 150| 10:30:00 p.m. 6 18 5 05:00:00 a.m. a4 17 5
04:05:00 p.m. 134 72 121 10:35:00 p.m. 5 18 5 05:05:00 a.m. a4 18 5
04:10:00 p.m. 123 72| 124 10:40:00 p.m. 5 18 5 05:10:00 a.m. i 18 5
04:15:00 p.m. 151 79| 108| 10:45:00 p.m. 5 18 6} 05:15:00 a.m. 7 17 8|
04:20:00 p.m. 153 79| 123 10:50:00 p.m. 5 18 6| 05:20:00 a.m. a4 17 5
04:25:00 p.m. 138 91 141 10:55:00 p.m. 8 18 6} 05:25:00 a.m. 5 17 5
04:30:00 p.m. 145 79| 120 11:00:00 p.m. 4 18 6} 05:30:00 a.m. 5 18 17|
04:35:00 p.m. 138 88| 108| 11:05:00 p.m. 4 18 5 05:35:00 a.m. 5 17 17|
04:40:00 p.m. 155 88| 137 11:10:00 p.m. 4 18 5 05:40:00 a.m. 5 17 17|
04:45:00 p.m. 160 92| 111 11:15:00 p.m. 4 18 5 05:45:00 a.m. 8 18 18|
04:50:00 p.m. 130| 100| 108| 11:20:00 p.m. 4 18 5 05:50:00 a.m. 5 18 18|
04:55:00 p.m. 162 88| 153 11:25:00 p.m. 4 18 5 05:55:00 a.m. 5 18 19|
05:00:00 p.m. 149 88| 159 11:30:00 p.m. 4 18 5 06:00:00 a.m. 5 18 19|
05:05:00 p.m. 137 91 125 11:35:00 p.m. 4 18 5 06:05:00 a.m. 6 19 19|
05:10:00 p.m. 153 90| 153 11:40:00 p.m. 4 18 5 06:10:00 a.m. 6 20 19|
05:15:00 p.m. 144 94| 140 11:45:00 p.m. 4 18 8| 06:15:00 a.m. 6 19 19|
05:20:00 p.m. 150/ 107| 142 11:50:00 p.m. 5 18 5 06:20:00 a.m. 6 26 26
05:25:00 p.m. 158 94| 161 11:55:00 p.m. 17 18 17| 06:25:00 a.m. 6 26 27
05:30:00 p.m. 166 95| 156 12:00:00 a.m. 5 18 5 06:30:00 a.m. 6 26 27
05:35:00 p.m. 157 95| 148 12:05:00 a.m. 5 18 6 06:35:00 a.m. 6 19 27
05:40:00 p.m. 161 95| 160] 12:10:00 a.m. 5 18 5 06:40:00 a.m. 15 20 26
05:45:00 p.m. 155| 109| 184 12:15:00 a.m. 8 18 5 06:45:00 a.m. 15 20 27
05:50:00 p.m. 155| 109| 191 12:20:00 a.m. 8 18 5 06:50:00 a.m. 22 20 31
05:55:00 p.m. 147 97| 150] 12:25:00 a.m. 5 18 5 06:55:00 a.m. 11 20 31
06:00:00 p.m. 180 97| 170| 12:30:00 a.m. 5 18 5 07:00:00 a.m. 12 20 31
06:05:00 p.m. 154 97| 1e1 12:35:00 a.m. 5 18 6} 07:05:00 a.m. 11 20 31
06:10:00 p.m. 154 96| 158| 12:40:00 a.m. 4 18 6} 07:10:00 a.m. 11 19 22
06:15:00 p.m. 163 96| 159 12:45:00 a.m. 4 18 6| 07:15:00 a.m. 22 19 22
06:20:00 p.m. 167| 103| 148 12:50:00 a.m. 4 18 7| 07:20:00 a.m. 22 19 22
06:25:00 p.m. 162 97| 155 12:55:00 a.m. 4 18 7| 07:25:00 a.m. 26 19 22
06:30:00 p.m. 145 97| 159 01:00:00 a.m. 4 18 5 07:30:00 a.m. 22 19 22
06:35:00 p.m. 153 97| 160| 01:05:00 a.m. 4 18 5 07:35:00 a.m. 39 19 37
06:40:00 p.m. 158 97| 145 01:10:00 a.m. 4 18 5 07:40:00 a.m. 36 22 46
06:45:00 p.m. 184 97| 160| 01:15:00 a.m. 4 18 5 07:45:00 a.m. 36 33 45
06:50:00 p.m. 144 97| 138 01:20:00 a.m. 4 18 5 07:50:00 a.m. 35 40 38
06:55:00 p.m. 160 97| 152 01:25:00 a.m. 4 18 5 07:55:00 a.m. 41 43 50

248




Tabla C-2. Voltaje de fase a neutro del edificio T1

VOLTAJES FASE ANEUTRO

HORA DE MUESTRA [VAN[V] [VBNIV] [VCNIV] HORA DE MUESTRA [VAN[V] [VBN[V] [VCN[V] | [ HORA DE MUESTRA [VAN[V] [VBN[V] [VCN[V]
12:30:00 p.m, 122 125 122 07:00:00 p.m. 119 126 118 01:30:00 a.m, 126 127 126
12:35:00 p.m, 122 124 121 07:05:00 p.m. 121 125 118 01:35:00 a.m, 126 126 126
12:40:00 p.m, 121 125 120 07:10:00 p.m. 121 125 119 01:40:00 a.m, 126 127 126
12:45:00 p.m, 122 125 121 07:15:00 p.m. 121 125 119 01:45:00 a.m, 125 126 125
12:50:00 p.m, 122 124 121 07:20:00 p.m. 121 126 120 01:50:00 a.m, 125 126 125
12:55:00 p.m, 121 125 121 07:25:00 p.m. 123 125 118 01:55:00 a.m, 125 126 125
01:00:00 p.m. 122 125 121 07:30:00 p.m. 123 126 120 02:00:00 a.m. 124 125 124
01:05:00 p.m. 122 126 121 07:35:00 p.m. 122 125 119 02:05:00 a.m. 124 125 124
01:10:00 p.m. 122 126 120 07:40:00 p.m. 122 125 119 02:10:00 a.m, 125 125 125
01:15:00 p.m. 122 126 120 07:45:00 p.m. 123 125 120 02:15:00 a.m, 124 125 124
01:20:00 p.m. 121 127 117 07:50:00 p.m. 123 125 120 02:20:00 a.m, 124 125 124
01:25:00 p.m. 121 127 116 07:55:00 p.m. 125 127 120 02:25:00 a.m, 125 125 125
01:30:00 p.m. 121 127 116 08:00:00 p.m. 123 127 120 02:30:00 a.m. 125 125 124
01:35:00 p.m. 121 126 115 08:05:00 p.m. 126 127 120 02:35:00 a.m, 124 125 124
01:40:00 p.m. 121 126 116 08:10:00 p.m. 125 128 121 02:40:00 a.m. 124 125 124
01:45:00 p.m. 120 125 116 08:15:00 p.m. 125 127 121 02:45:00 a.m, 124 125 124
01:50:00 p.m. 119 126 117 08:20:00 p.m. 125 127 120 02:50:00 a.m, 125 125 124
01:55:00 p.m. 119 125 117 08:25:00 p.m. 124 127 122 02:55:00 a.m. 125 125 124
02:00:00 p.m. 118 125 116 08:30:00 p.m. 124 127 122 03:00:00 a.m. 125 125 125
02:05:00 p.m. 118 125 115 08:35:00 p.m. 124 127 124 03:05:00 a.m, 125 125 124
02:10:00 p.m. 117 125 116 08:40:00 p.m. 124 127 124 03:10:00 a.m, 124 125 124
02:15:00 p.m. 117 125 116 08:45:00 p.m. 125 126 124 03:15:00 a.m, 125 125 124
02:20:00 p.m. 118 125 116 08:50:00 p.m. 123 126 123 03:20:00 a.m, 124 125 124
02:25:00 p.m. 117 125 116 08:55:00 p.m. 124 125 123 03:25:00 a.m, 125 125 124
02:30:00 p.m. 118 124 116 09:00:00 p.m. 124 126 123 03:30:00 a.m, 124 125 124
02:35:00 p.m. 118 125 115 09:05:00 p.m. 124 126 123 03:35:00 a.m, 125 125 124
02:40:00 p.m. 118 124 115 09:10:00 p.m. 123 125 123 03:40:00 a.m. 125 125 124
02:45:00 p.m. 118 123 115 09:15:00 p.m. 124 125 123 03:45:00 a.m, 124 125 124
02:50:00 p.m. 118 124 114 09:20:00 p.m. 124 125 123 03:50:00 a.m, 124 124 124
02:55:00 p.m. 118 123 115 09:25:00 p.m. 124 126 123 03:55:00 a.m, 124 125 124
03:00:00 p.m. 119 123 115 09:30:00 p.m. 125 126 124 04:00:00 a.m. 125 125 124
03:05:00 p.m. 120 123 115 09:35:00 p.m. 125 127 124 04:05:00 a.m, 125 125 124
03:10:00 p.m. 119 122 117 09:40:00 p.m. 125 127 124 04:10:00 a.m, 125 125 125
03:15:00 p.m. 120 122 117 09:45:00 p.m. 125 127 125 04:15:00 a.m, 124 125 124
03:20:00 p.m. 119 123 116 09:50:00 p.m. 125 127 124 04:20:00 a.m. 124 124 124
03:25:00 p.m. 118 123 116 09:55:00 p.m. 125 126 127 04:25:00 a.m, 124 124 124
03:30:00 p.m. 119 123 116 10:00:00 p.m. 125 126 127 04:30:00 a.m, 124 125 124
03:35:00 p.m. 119 123 118 10:05:00 p.m. 126 127 128 04:35:00 a.m, 124 124 124
03:40:00 p.m. 118 123 118 10:10:00 p.m. 126 126 127 04:40:00 a.m. 124 124 124
03:45:00 p.m. 120 122 118 10:15:00 p.m. 126 126 127 04:45:00 a.m, 124 124 124
03:50:00 p.m. 119 123 118 10:20:00 p.m. 126 126 128 04:50:00 a.m. 124 124 124
03:55:00 p.m. 120 123 118 10:25:00 p.m. 125 125 127 04:55:00 a.m, 124 124 124
04:00:00 p.m. 120 124 117 10:30:00 p.m. 125 125 127 05:00:00 a.m. 124 124 124
04:05:00 p.m. 120 124 118 10:35:00 p.m. 126 125 127 05:05:00 a.m, 125 125 124
04:10:00 p.m. 120 124 118 10:40:00 p.m. 125 125 127 05:10:00 a.m, 124 125 124
04:15:00 p.m. 118 124 120 10:45:00 p.m. 126 126 127 05:15:00 a.m. 124 125 124
04:20:00 p.m. 118 124 120 10:50:00 p.m. 126 126 127 05:20:00 a.m. 124 124 124
04:25:00 p.m. 120 124 116 10:55:00 p.m. 126 126 127 05:25:00 a.m, 124 124 124
04:30:00 p.m. 118 124 120 11:00:00 p.m. 126 126 128 05:30:00 a.m, 125 125 123
04:35:00 p.m. 119 124 120 11:05:00 p.m. 126 126 127 05:35:00 a.m, 124 125 123
04:40:00 p.m. 119 124 119 11:10:00 p.m. 126 126 126 05:40:00 a.m, 124 125 123
04:45:00 p.m. 118 124 120 11:15:00 p.m. 126 126 127 05:45:00 a.m, 125 126 124
04:50:00 p.m. 119 123 121 11:20:00 p.m. 126 126 127 05:50:00 a.m. 125 126 124
04:55:00 p.m. 119 126 117 11:25:00 p.m. 126 126 127 05:55:00 a.m, 125 126 124
05:00:00 p.m. 121 126 117 11:30:00 p.m. 126 126 127 06:00:00 a.m. 126 127 124
05:05:00 p.m. 120 125 118 11:35:00 p.m. 126 126 127 06:05:00 a.m. 126 127 125
05:10:00 p.m. 120 125 117 11:40:00 p.m. 127 126 127 06:10:00 a.m, 126 127 125
05:15:00 p.m. 120 125 117 11:45:00 p.m. 127 126 127 06:15:00 a.m, 126 126 124
05:20:00 p.m. 120 125 117 11:50:00 p.m. 127 127 128 06:20:00 a.m. 125 125 123
05:25:00 p.m. 119 125 117 11:55:00 p.m. 127 127 128 06:25:00 a.m, 125 125 123
05:30:00 p.m. 119 125 117 12:00:00 a.m. 127 127 128 06:30:00 a.m, 125 125 123
05:35:00 p.m. 118 124 116 12:05:00 a.m. 127 127 128 06:35:00 a.m, 124 125 122
05:40:00 p.m. 119 125 116 12:10:00 a.m. 126 127 127 06:40:00 a.m, 124 124 122
05:45:00 p.m. 119 122 114 12:15:00 a.m. 126 127 127 06:45:00 a.m, 123 124 121
05:50:00 p.m. 120 123 114 12:20:00 a.m. 126 127 128 06:50:00 a.m, 123 125 122
05:55:00 p.m. 120 125 117 12:25:00 a.m. 127 127 128 06:55:00 a.m, 123 124 121
06:00:00 p.m. 119 126 117 12:30:00 a.m. 126 127 128 07:00:00 a.m. 123 124 121
06:05:00 p.m. 120 125 117 12:35:00 a.m. 127 127 128 07:05:00 a.m, 123 124 121
06:10:00 p.m. 119 124 116 12:40:00 a.m. 127 127 127 07:10:00 a.m, 122 124 122
06:15:00 p.m. 118 125 116 12:45:00 a.m. 127 127 127 07:15:00 a.m. 121 123 121
06:20:00 p.m. 118 124 117 12:50:00 a.m. 127 127 126 07:20:00 a.m. 122 124 122
06:25:00 p.m. 118 124 116 12:55:00 a.m. 127 127 126 07:25:00 a.m, 121 124 122
06:30:00 p.m. 119 124 116 01:00:00 a.m. 126 127 126 07:30:00 a.m. 122 124 122
06:35:00 p.m. 119 124 116 01:05:00 a.m, 126 126 126 07:35:00 a.m, 121 124 121
06:40:00 p.m. 118 124 116 01:10:00 a.m. 126 126 126 07:40:00 a.m. 122 123 121
06:45:00 p.m. 117 125 117 01:15:00 a.m. 126 126 126 07:45:00 a.m. 121 122 121
06:50:00 p.m. 119 125 118 01:20:00 a.m, 126 127 126 07:50:00 a.m, 121 123 122
06:55:00 p.m. 119 125 118 01:25:00 a.m, 126 127 126 07:55:00 a.m, 122 123 122
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Tabla C-3. Potencia activa del edificio T1

POTENCIA ACTIVA
HORA DE MUESTRA kWA |kWB |kWC kwWTH HORA DE MUESTRA kWA kWB |kWC |kwTtl HORA DE MUESTRA |kWA |kWB |kWC |kwWTtl
12:30:00 p.m. 8 3 7 18| 07:00:00 p.m. 19 11 18 48 01:30:00 a.m. 1 2 1 3]
12:35:00 p.m. 11 8 12 31 07:05:00 p.m. 17 13 18 48 01:35:00 a.m. 0 2 1 3]
12:40:00 p.m. 13 i 14 34 07:10:00 p.m. 16 13 15 43 01:40:00 a.m. 0 2 1 3]
12:45:00 p.m. 11 7 12 31 07:15:00 p.m. 15 11 14 41 01:45:00 a.m. 1 2 1 3]
12:50:00 p.m. 11 7 12 30 07:20:00 p.m. 15 11 13 40 01:50:00 a.m. 0 25 1 3]
12:55:00 p.m. 12 7 12 31 07:25:00 p.m. 14 11 17 41 01:55:00 a.m. 0 2 1 El
01:00:00 p.m. 12 6 12 30 07:30:00 p.m. 13 11 14 38 02:00:00 a.m. 0 2 1 3]
01:05:00 p.m. 10 4 10 24 07:35:00 p.m. 14 11 16 42 02:05:00 a.m. 1 2 1 3]
01:10:00 p.m. 9 3 9 21 07:40:00 p.m. 14 13 18 44 02:10:00 a.m. 0 2 1 3]
01:15:00 p.m. 9 3 g9 22 07:45:00 p.m. 10 11 14 35 02:15:00 a.m. 0 2 1 3]
01:20:00 p.m. 13 6 13 32 07:50:00 p.m. 10 11 13 33 02:20:00 a.m. 0 2 1 El
01:25:00 p.m. 13 6 15 35 07:55:00 p.m. 8 7 12 27 02:25:00 a.m. 0 2 1 3]
01:30:00 p.m. 13 6 15 34 08:00:00 p.m. 8 3 9 20 02:30:00 a.m. 0 2 1 3]
01:35:00 p.m. 13 6 17 36 08:05:00 p.m. 5 2 9 16| 02:35:00 a.m. 0 25 1 3]
01:40:00 p.m. 14 7 15 36 08:10:00 p.m. 5 2 7 15 02:40:00 a.m. 0 2 1 3]
01:45:00 p.m. 14 8 14 36 08:15:00 p.m. 5 2 7, 14 02:45:00 a.m. 1 2 1 3]
01:50:00 p.m. 14 8 14 36 08:20:00 p.m. 5 2 7 14 02:50:00 a.m. 0 2 1 3]
01:55:00 p.m. 15 10 14 39 08:25:00 p.m. 5 2 5 12] 02:55:00 a.m. 0 2 1 3]
02:00:00 p.m. 14 g 14 37 08:30:00 p.m. 5 2 5 12] 03:00:00 a.m. 0 2 1 El
02:05:00 p.m. 16 10 15 41 08:35:00 p.m. 2 2 2 7| 03:05:00 a.m. 0 2 1 3]
02:10:00 p.m. 16 10 14 40 08:40:00 p.m. 2 2 2 ] 03:10:00 a.m. 1 2 1 3]
02:15:00 p.m. 15 g 14 37 08:45:00 p.m. 1 2 2 6| 03:15:00 a.m. 0 2 1 3]
02:20:00 p.m. 16 g 16 40 08:50:00 p.m. 2 2 2 6| 03:20:00 a.m. 1 2i 1 3]
02:25:00 p.m. 17 10 15 42 08:55:00 p.m. 1 2 2 6| 03:25:00 a.m. 0 2 1 3]
02:30:00 p.m. 16 g 15 40 09:00:00 p.m. 1 2 2 5| 03:30:00 a.m. 0 2 1 3]
02:35:00 p.m. 18 10 16 44 09:05:00 p.m. 1 2 2 5| 03:35:00 a.m. 0 2 1 3]
02:40:00 p.m. 17 10 16 43 09:10:00 p.m. 1 2 2 5| 03:40:00 a.m. 0 2 1 3|
02:45:00 p.m. 16 11 17 44 09:15:00 p.m. 1 2 2 5| 03:45:00 a.m. 0 25 1 3]
02:50:00 p.m. 17 10 17 44 09:20:00 p.m. 1 2 2 5| 03:50:00 a.m. 0 2 1 3|
02:55:00 p.m. 16 11 16 44 09:25:00 p.m. 1 2 2 5| 03:55:00 a.m. 1 2 1 3]
03:00:00 p.m. 16 13 17 46 09:3 1 2 2 5| 04:00:00 a.m. 0 2 1 3|
03:05:00 p.m. 15 10 17 41 09:35: 1 2 2 5| 04:05:00 a.m. 0 2 1 3]
03:10:00 p.m. 15 g 15 40 09:4 1 2 2 5| 04:10:00 a.m. 0 2 1 3]
03:15:00 p.m. 15 g 15 39 09:4. 1 2 2 5| 04:15:00 a.m. 0 2 1 3]
03:20:00 p.m. 16 8 16 40 09:50: 2 2 2 6) 04:20:00 a.m. 0 2 1 3]
03:25:00 p.m. 17 8 15 40 09:5 1 2 0 3] 04:25:00 a.m. 0 2 1 3]
03:30:00 p.m. 15 8 15 38 10:00:00 p.m. 2 2 2 6) 04:30:00 a.m. 0 25 1 3]
03:35:00 p.m. 15 9 14 37 10:05:00 p.m. 1 2 1 3] 04:35:00 a.m. 1 2 1 3]
03:40:00 p.m. 16 L 14 39 10:10:00 p.m. 1 2 1 3] 04:40:00 a.m. 0 2 1 3]
03:45:00 p.m. 14 El 14 37 10:15:00 p.m. 1 2 1 3] 04:45:00 a.m. 0 2 1 3]
03:50:00 p.m. 16 9 13 38 10:20:00 p.m. 1 2 1 El 04:50:00 a.m. 0 2 1 3]
03:55:00 p.m. 14 8 14 36 10:25:00 p.m. 1 2 1 3] 04:55:00 a.m. 0 2 1 3]
04:00:00 p.m. 17 g 17 44 10:30:00 p.m. 1 2 1 3] 05:00:00 a.m. 0 2 1 El
04:05:00 p.m. 16 g 14 39 10:35:00 p.m. o 2 1 3] 05:05:00 a.m. 0 2 1 3]
04:10:00 p.m. 15 g 15 38 10:40:00 p.m. o 2 1 3] 05:10:00 a.m. 1 2 1 3]
04:15:00 p.m. 18 10 13 40 10:45:00 p.m. o 2 1 3] 05:15:00 a.m. 1 25 1 4
04:20:00 p.m. 18 10 14 42 10:50:00 p.m. 0 2 1 3| 05:20:00 a.m. 0 2 1 3]
04:25:00 p.m. 16 11 16 44 10:55:00 p.m. 1 2 1 3| 05:25:00 a.m. 0 2 1 3]
04:30:00 p.m. 17 10 14 41 11:00:00 p.m. o 2 1 3] 05:30:00 a.m. 0 2 2 4
04:35:00 p.m. 16 11 13 40 11:05:00 p.m. o] 2 1 El 05:35:00 a.m. 0 2 2 4
04:40:00 p.m. 18 11 16 45 11:10:00 p.m. o 2 1 3] 05:40:00 a.m. 0 2 2 4
04:45:00 p.m. 19 11 13 43 11:15:00 p.m. o 2 1 3] 05:45:00 a.m. 1 2 2 4
04:50:00 p.m. 15 12 13 40 11:20:00 p.m. o 2 1 3] 05:50:00 a.m. 0 2 2 4
04:55:00 p.m. 19 11 18 48 11:25:00 p.m. o 2 1 3] 05:55:00 a.m. 0 2 2 4
05:00:00 p.m. 18 11 18 47 11:30:00 p.m. 0 2 1 El 06:00:00 a.m. 0 25 2 4
05:05:00 p.m. 16 11 14 42 11:35:00 p.m. o) 2 1 3] 06:05:00 a.m. 1 2 2 4
05:10:00 p.m. 18 11 17 47 11:40:00 p.m. o 2 1 3] 06:10:00 a.m. 1 2, 2 4
05:15:00 p.m. 17 12 16 45 11:45:00 p.m. o 2 1 3] 06:15:00 a.m. 1 2 2 4
05:20:00 p.m. 18 13 16 47 11:50:00 p.m. 0o 2 1 El 06:20:00 a.m. 1 3 3 6)
05:25:00 p.m. 19 12 19 49 11:55:00 p.m. 1 2 2 5| 06:25:00 a.m. 1 3 3 6)
05:30:00 p.m. 19 12 18 49 12:00:00a.m. o 2 1 3] 06:30:00 a.m. 1 3 3 6)
05:35:00 p.m. 18 12 17 47 12:05:.00a.m. o 2 1 3] 06:35:00 a.m. 1 2 3 5|
05:40:00 p.m. 19 12 18 49 12:10:00a.m. 0 2 1 3] 06:40:00 a.m. 2 2 3 7|
05:45:00 p.m. 18 13 21 52 12:15:00a.m. 1 2 1 El 06:45:00 a.m. 2 2 3 7|
05:50:00 p.m. 18 13 21 53 12:20:00a.m. 1 2 1 3] 06:50:00 a.m. 3 2 4 8|
05:55:00 p.m. 17 12 17 46 12:25:00a.m. o) 2 1 3] 06:55:00 a.m. 1 2 4 7|
06:00:00 p.m. 21 12 19 53 12:30:00a.m. ) 2 1 3] 07:00:00 a.m. 1 2 3 7|
06:05:00 p.m. 18 12 18 49 12:35:.00a.m. o) 2 1 3] 07:05:00 a.m. 1 2 3 7|
06:10:00 p.m. 18 12 18 48 12:40:00a.m. o 2 1 3] 07:10:00 a.m. 1 25 3 6)
06:15:00 p.m. 19 12 18 49 12:45:.00a.m. o 2 1 3] 07:15:00 a.m. 3 2 3 8|
06:20:00 p.m. 19 13 17 49 12:50:00a.m. 0 2 1 3] 07:20:00 a.m. 3 2 3 8|
06:25:00 p.m. 19 12 17 48 12:55:00a.m. o 2 1 3] 07:25:00 a.m. 3 2 3 8|
06:30:00 p.m. 17 12 18 47 01:00:00a.m. o] 2 1 3] 07:30:00 a.m. 3 2 3 8|
06:35:00 p.m. 18 12 18 48 01:05:00a.m. o) 2 1 3] 07:35:00 a.m. 5 2 4 11
06:40:00 p.m. 18 12 16 47 01:10:00a.m. 0o 2 1 3] 07:40:00 a.m. 4 3 5 12
06:45:00 p.m. 21 12 18 51 01:15:00a.m. o 2 1 3] 07:45:00 a.m. 4 4 5 14
06:50:00 p.m. 17 12 16 44 01:20:00a.m. o) 2 1 3] 07:50:00 a.m. 4 5 5 14
06:55:00 p.m. 19 12 17 48 01:25:00a.m. o] 2 1 3| 07:55:00 a.m. 5 5 6 16
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Tabla C-4. Potencia reactiva del edificio T1

POT REACTIVA TOTAL

HORA DE MUESTRA |kVARTtl HORA DE MUESTRA |kVARTH HORA DE MUESTRA |kVARTtl
12:30:00 p.m. -4 07:00:00 p.m. 10| 01:30:00 a.m. 2
12:35:00 p.m. -6 07:05:00 p.m. 9| 01:35:00 a.m. 2
12:40:00 p.m. -2| 07:10:00 p.m. 4 01:40:00 a.m. 2
12:45:00 p.m. -6 07:15:00 p.m. 4 01:45:00 a.m. 2
12:50:00 p.m. -6 07:20:00 p.m. 4 01:50:00 a.m. 2
12:55:00 p.m. -6 07:25:00 p.m. 9| 01:55:00 a.m. 2
01:00:00 p.m. -6 07:30:00 p.m. 9| 02:00:00 a.m. 2
01:05:00 p.m. -5 07:35:00 p.m. 9| 02:05:00 a.m. 2
01:10:00 p.m. -4 07:40:00 p.m. 9| 02:10:00 a.m. 2
01:15:00 p.m. -4 07:45:00 p.m. 8 02:15:00 a.m. 2
01:20:00 p.m. 8 07:50:00 p.m. 8 02:20:00 a.m. 2
01:25:00 p.m. 8 07:55:00 p.m. 8 02:25:00 a.m. 2
01:30:00 p.m. 8 08:00:00 p.m. 7| 02:30:00 a.m. 2
01:35:00 p.m. 8 08:05:00 p.m. 3 02:35:00 a.m. 2
01:40:00 p.m. 8 08:10:00 p.m. 3 02:40:00 a.m. 2
01:45:00 p.m. 8 08:15:00 p.m. 3 02:45:00 a.m. 2
01:50:00 p.m. 8 08:20:00 p.m. 3 02:50:00 a.m. 2
01:55:00 p.m. 9| 08:25:00 p.m. 3 02:55:00 a.m. 2
02:00:00 p.m. 8 08:30:00 p.m. 3 03:00:00 a.m. 2
02:05:00 p.m. 8 08:35:00 p.m. 5 03:05:00 a.m. 2
02:10:00 p.m. 8 08:40:00 p.m. 5 03:10:00 a.m. 2
02:15:00 p.m. 8 08:45:00 p.m. 5 03:15:00 a.m. 2
02:20:00 p.m. 9| 08:50:00 p.m. 5 03:20:00 a.m. 2
02:25:00 p.m. 9| 08:55:00 p.m. 5 03:25:00 a.m. 2
02:30:00 p.m. 9| 09:00:00 p.m. 5 03:30:00 a.m. 2
02:35:00 p.m. 9| 09:05:00 p.m. 5 03:35:00 a.m. 2
02:40:00 p.m. 9| 09:10:00 p.m. 5 03:40:00 a.m. 2
02:45:00 p.m. 9| 09:15:00 p.m. 5 03:45:00 a.m. 2
02:50:00 p.m. 9| 09:20:00 p.m. 5 03:50:00 a.m. 2
02:55:00 p.m. 9| 09:25:00 p.m. 5 03:55:00 a.m. 2
03:00:00 p.m. 2 09:30:00 p.m. 5 2
03:05:00 p.m. 2 09:35:00 p.m. 5 2

7| 09:40:00 p.m. 5 2

0] 09:45:00 p.m. 5| 2|
03:20:00 p.m. 0l 09:50:00 p.m. 5 2
03:25:00 p.m. 7| 09:55:00 p.m. 2 2
03:30:00 p.m. 0] 10:00:00 p.m. 3| 04:30:00 a.m. 2|
03:35:00 p.m. 7| 10:05:00 p.m. 2 04:35:00 a.m. 2
03:40:00 p.m. 0l 10:10:00 p.m. 2 04:40:00 a.m. 2
03:45:00 p.m. | 10:15:00 p.m. 2| 04:45:00 a.m. 2|
03:50:00 p.m. 0f 10:20:00 p.m. 2 04:50:00 a.m. 2
03:55:00 p.m. 0f 10:25:00 p.m. 2 04:55:00 a.m. 2
04:00:00 p.m. 2] 10:30:00 p.m. 2] 05:00:00 a.m. 2]
04:05:00 p.m. 0 10:35:00 p.m. 2 05:05:00 a.m. 2
04:10:00 p.m. 0 10:40:00 p.m. 2 05:10:00 a.m. 2
04:15:00 p.m. 0] 10:45:00 p.m. 2| 05:15:00 a.m. 2|
04:20:00 p.m. 7| 10:50:00 p.m. 2 05:20:00 a.m. 2
04:25:00 p.m. 2 10:55:00 p.m. 2 05:25:00 a.m. 2
04:30:00 p.m. 7| 11:00:00 p.m. 2| 05:30:00 a.m. 3|
04:35:00 p.m. 1] 11:05:00 p.m. 2 05:35:00 a.m. 3
04:40:00 p.m. 7| 11:10:00 p.m. 2 05:40:00 a.m. 3
04:45:00 p.m. 1 11:15:00 p.m. 2| 05:45:00 a.m. 3|
04:50:00 p.m. 0 11:20:00 p.m. 2 05:50:00 a.m. 3
04:55:00 p.m. 8 11:25:00 p.m. 2 05:55:00 a.m. 3
05:00:00 p.m. 8 11:30:00 p.m. 2 06:00:00 a.m. 3
05:05:00 p.m. 3 11:35:00 p.m. 2 06:05:00 a.m. 4
05:10:00 p.m. 9| 11:40:00 p.m. 2 06:10:00 a.m. 4
05:15:00 p.m. 3 11:45:00 p.m. 2 06:15:00 a.m. 3
05:20:00 p.m. 3 11:50:00 p.m. 2 06:20:00 a.m. 3
05:25:00 p.m. 9| 11:55:00 p.m. 3 06:25:00 a.m. 3
05:30:00 p.m. 2 12:00:00 a.m. 2 06:30:00 a.m. 3
05:35:00 p.m. 2 12:05:00 a.m. 2 06:35:00 a.m. 3
05:40:00 p.m. 2| 12:10:00 a.m. 2| 06:40:00 a.m. 3
05:45:00 p.m. 10| 12:15:00 a.m. 2 06:45:00 a.m. 3
05:50:00 p.m. 10| 12:20:00 a.m. 2 06:50:00 a.m. 3
05:55:00 p.m. 9| 12:25:00 a.m. 2| 06:55:00 a.m. 3|
06:00:00 p.m. 10| 12:30:00 a.m. 2 07:00:00 a.m. 3
06:05:00 p.m. 9| 12:35:00 a.m. 2 07:05:00 a.m. 3
06:10:00 p.m. 9| 12:40:00 a.m. 2| 07:10:00 a.m. -1
06:15:00 p.m. 9| 12:45:00 a.m. 2 07:15:00 a.m. -1
06:20:00 p.m. 9| 12:50:00 a.m. 2 07:20:00 a.m. -1
06:25:00 p.m. 9 12:55:00 a.m. 2| 07:25:00 a.m. -2|
06:30:00 p.m. 9| 01:00:00 a.m. 2 07:30:00 a.m. -1
06:35:00 p.m. 10| 01:05:00 a.m. 2 07:35:00 a.m. -2
06:40:00 p.m. 9] 01:10:00a.m. 2] 07:40:00 a.m. -2|
06:45:00 p.m. 10| 01:15:00 a.m. 2 07:45:00 a.m. -3
06:50:00 p.m. 9| 01:20:00 a.m. 2 07:50:00 a.m. -3
06:55:00 p.m. 10| 01:25:00 a.m. 2 07:55:00 a.m. -1
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Tabla C-5. Factor de potencia del edificio T1

FACTOR DE POTENCIA
HORA DE MUESTRA |PFTtl HORA DE MUESTRA |PFTtl HORA DE MUESTRA |PFTtl
12:30:00 p.m. 0.980] 07:00:00 p.m. 0.980] 01:30:00 a.m. 0.841
12:35:00 p.m. 0.980] 07:05:00 p.m. 0.982 01:35:00 a.m. 0.802
12:40:00 p.m. 0.998 07:10:00 p.m. 0.996 01:40:00 a.m. 0.802
12:45:00 p.m. 0.980] 07:15:00 p.m. 0.995 01:45:00 a.m. 0.851
12:50:00 p.m. 0.981 07:20:00 p.m. 0.994 01:50:00 a.m. 0.804
12:55:00 p.m. 0.981 07:25:00 p.m. 0.977] 01:55:00 a.m. 0.804
01:00:00 p.m. 0.981 07:30:00 p.m. 0.973 02:00:00 a.m. 0.880]
01:05:00 p.m. 0.981 07:35:00 p.m. 0.979] 02:05:00 a.m. 0.846
01:10:00 p.m. 0.980 07:40:00 p.m. 0.980 02:10:00 a.m. 0.807
01:15:00 p.m. 0.980] 07:45:00 p.m. 0.974 02:15:00 a.m. 0.808]
01:20:00 p.m. 0.970 07:50:00 p.m. 0972 02:20:00 am. 0.807|
01:25:00 p.m. 0.974 07:55:00 p.m. 0.962 02:25:00 a.m. 0.808]
01:30:00 p.m. 0.974 08:00:00 p.m. 0.952 02:30:00 a.m. 0.809
01:35:00 p.m. 0.978 08:05:00 p.m. 0.982 02:35:00 a.m. 0.810]
01:40:00 p.m. 0.976 08:10:00 p.m. 0.976 02:40:00 a.m. 0.811
01:45:00 p.m. 0.975 g 0.976 02:45:00 a.m. 0.850]
01:50:00 p.m. 0.974 0.977] 02:50:00 a.m. 0.881
01:55:00 p.m. 0.977] 0.962 02:55:00 a.m. 0.810]
02:00:00 p.m. 0.975 0.960 03:00:00 a.m. 0.809
02:05:00 p.m. 0.981 08:35:00 p.m. 0.817] 03:05:00 a.m. 0.809]
02:10:00 p.m. 0.979] 08:40:00 p.m. 0.809] 03:10:00 a.m. 0.854
02:15:00 p.m. 0.977 08:45:00 p.m. 0.770] 03:15:00 a.m. 0.809
02:20:00 p.m. 0.977] 08:50:00 p.m. 0.799] 03:20:00 a.m. 0.848
02:25:00 p.m. 0.977 08:55:00 p.m. 0.770 03:25:00 a.m. 0.809
02:30:00 p.m. 0.976 09:00:00 p.m. 0.728 03:30:00 a.m. 0.810]
02:35:00 p.m. 0.980] 09:05:00 p.m. 0.732 03:35:00 a.m. 0.808]
02:40:00 p.m. 0.979] 09:10:00 p.m. 0.731 03:40:00 a.m. 0.809]
02:45:00 p.m. 0.981 09:15:00 p.m. 0.729 03:45:00 a.m. 0.809
02:50:00 p.m. 0.980] 09:20:00 p.m. 0.737] 03:50:00 a.m. 0.811
02:55:00 p.m. 0.980] 09:25:00 p.m. 0.730] 03:55:00 a.m. 0.848]
03:00:00 p.m. 0.999] 09:30:00 p.m. 0.729] 04:00:00 a.m. 0.807|
03:05:00 p.m. 0.999 09: 0.726 04:05:00 a.m. 0.806
03:10:00 p.m. 0.986| 09: 0.727] 04:10:00 a.m. 0.807]
03:15:00 p.m. 1.000 09: 0.729] 04:15:00 a.m. 0.808}
03:20:00 p.m. 1.000 09: 0.754 04:20:00 a.m. 0.811
03:25:00 p.m. 0.987| 09:55:00 p.m. 0.798 04:25:00 a.m. 0.850]
03:30:00 p.m. 1.000| 10:00:00 p.m. 0.890 04:30:00 a.m. 0.819
03:35:00 p.m. 0.985 10:05:00 p.m. 0.808] 04:35:00 a.m. 0.854
03:40:00 p.m. 1.000| 10:10:00 p.m. 0.812 04:40:00 a.m. 0.813
03:45:00 p.m. 0.985 10:15:00 p.m. 0.843 04:45:00 a.m. 0.812
03:50:00 p.m. 1.000| 10:20:00 p.m. 0.816 04:50:00 a.m. 0.812
03:55:00 p.m. 1.000] 10:25:00 p.m. 0.805 04:55:00 a.m. 0.810]
04:00:00 p.m. 0.999] 10:30:00 p.m. 0.804 05:00:00 a.m. 0.810]
04:05:00 p.m. 1.000] 10:35:00 p.m. 0.804 05:05:00 a.m. 0.809
04:10:00 p.m. 1.000] 10:40:00 p.m. 0.804 05:10:00 a.m. 0.848]
04:15:00 p.m. 1.000 10:45: 0.804 05:15:00 a.m. 0.911
04:20:00 p.m. 0.986 0.803 05:20:00 a.m. 0.811
04:25:00 p.m. 0.999 0.846| 05:25:00 a.m. 0.815
04:30:00 p.m. 0.986| 0.804 05:30:00 a.m. 0.747]
04:35:00 p.m. 0.999] 0.804 05:35:00 a.m. 0.750]
04:40:00 p.m. 0.987| 0.805 05:40:00 a.m. 0.749
04:45:00 p.m. 0.999] 0.804 05:45:00 a.m. 0.784
04:50:00 p.m. 1.000 0.802 05:50:00 a.m. 0.751
04:55:00 p.m. 0.985 0.805 05:55:00 a.m. 0.759]
05:00:00 p.m. 0.984 0.803 06:00:00 a.m. 0.754
05:05:00 p.m. 0.998] 0.803 06:05:00 a.m. 0.773
05:10:00 p.m. 0.984 0.802 06:10:00 a.m. 0.771
05:15:00 p.m. 0.998] i 0.836 06:15:00 a.m. 0.775
05:20:00 p.m. 0.999] 11:50:00 p.m. 0.799] 06:20:00 a.m. 0.890]
05:25:00 p.m. 0.984 11:55:00 p.m. 0.875 06:25:00 a.m. 0.886
05:30:00 p.m. 0.999 12:00:00 a.m. 0.798 06:30:00 a.m. 0.886
05:35:00 p.m. 0.999 12:05:00 a.m. 0.806 06:35:00 a.m. 0.847
05:40:00 p.m. 0.999] 12:10:00 a.m. 0.800] 06:40:00 a.m. 0.900]
05:45:00 p.m. 0.984 12:15:00 a.m. 0.839 06:45:00 a.m. 0.904
05:50:00 p.m. 0.984 12:20:00 a.m. 0.844 06:50:00 a.m. 0.933
05:55:00 p.m. 0.980] 12:25:00 a.m. 0.797 06:55:00 a.m. 0.918
06:00:00 p.m. 0.983 12:30:00 a.m. 0.799] 07:00:00 a.m. 0.916
06:05:00 p.m. 0.982 12:35:00 a.m. 0.799 07:05:00 a.m. 0.916
06:10:00 p.m. 0.982 12:40:00 a.m. 0.802 07:10:00 a.m. 0.993
06:15:00 p.m. 0.982 12:45:00 a.m. 0.801 07:15:00 a.m. 0.998
06:20:00 p.m. 0.982 12:50:00 a.m. 0.808 07:20:00 a.m. 0.998
06:25:00 p.m. 0.982 12:55:00 a.m. 0.809 07:25:00 a.m. 0.980]
06:30:00 p.m. 0.982 01:00:00 a.m. 0.801 07:30:00 a.m. 0.998
06:35:00 p.m. 0.980] 01:05:00 a.m. 0.802 07:35:00 a.m. 0.981
06:40:00 p.m. 0.981 01:10:00 a.m. 0.802 07:40:00 a.m. 0.981
06:45:00 p.m. 0.983 01:15:00 a.m. 0.803 07:45:00 a.m. 0.980
06:50:00 p.m. 0.978 01:20:00 a.m. 0.801 07:50:00 a.m. 0.981
06:55:00 p.m. 0.979 01:25:00 a.m. 0.801 07:55:00 a.m. 0.999
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Tabla C-6. Porcentaje de distorsion armonicas de corriente del

edificio T1

DISTORSION ARMONICA DE CORRIENTE

HORA DE MUESTRA. [THDIA[%] [THDIB[%] [THDIC[%] HORA DE MUESTRA [THDIAI%] [THDIBI%] [THDIC[%] | | HORA DE MUESTRA [THDIA[%] [THDIB[%] [THDIC[%]
12:30:00 p.m. 14.3 17.8 14.5 07:00:00 p.m. 13 13.1 8.7 01:30:00a.m. 11.1 105 9.1
12:35:00 p.m. 14.2 155 13.7 07:05:00 p.m. 135 107 B 01:35:00 a.m. 115 128 12
12:40:00 p.m. 115 158 12 07:10:00 p.m. 15.1 106 9.4 01:40:00 a.m. 119 13.1 8.5
12:45:00 p.m. 137 157 133 07:15:00 p.m. 147 1238 9.2 01:45:00 a.m. 119 1238 71
12:50:00 p.m. 13.4 15.4 13.1] 07:20:00 p.m. 13.4 13.1 9.3 01:50:00 a.m. 118 129 77
12:55:00 p.m. 13.4 155 13.2 07:25:00 p.m. 15.8 13.2 7] 01:55:00 a.m. 143 103 83
01:00:00 p.m. 139 154 13.1] 07:30:00 p.m. 15.7 13.4 9.7 02:00:00 a.m. 142 105 73
01:05:00 p.m. 138 175 134 07:35:00 p.m. 106 128 8.4 02:05:00a.m. 115 126 79
01:10:00 p.m. 145 16.9 14.1] 07:40:00 p.m. 9.6 129 77 02:10:00 a.m. 137 13 9.4
01:15:00 p.m. 15.1 17 13.1] 07:45:00 p.m. 126 1238 9.7 02:15:00a.m. 13.4 124 95
01:20:00 p.m. 115 15.4 8.7] 07:50:00 p.m. 1.8 133 9.6 02:20:00 a.m. 134 103 9.4
01:25:00 p.m. 119 152 9.1 07:55:00 p.m. 1.4 129 9.3 02:25:00a.m. 139 127 9.1
01:30:00 p.m. 119 153 9.1 08:00:00 p.m. 10.8 1238 9.2 02:30:00a.m. 1338 125 8.9
01:35:00 p.m. 118 151 7.5 08:05:00 p.m. 135 126 8.1 02:35:00a.m. 145 126 83
01:40:00 p.m. 112 14.3 B 08:10:00 p.m. 122 1238 10.3) 02:40:00 a.m. 15.1 126 7
01:45:00 p.m. 119 139 8.7] 08:15:00 p.m. 133 129 10.2] 02:45:00 a.m. 115 13 83
01:50:00 p.m. 119 139 9.2 08:20:00 p.m. 13.4 106 10.3) 02:50:00a.m. 119 126 83
01:55:00 p.m. 117 106 B 08:25:00 p.m. 143 127 9.7 02:55:00 a.m. 144 128 86
02:00:00 p.m. 121 13 3.9) 08:30:00 p.m. 14.3 122 9.6 03:00:00 a.m. 137 13.1 9.3
02:05:00 p.m. 107 104 7.6 08:35:00 p.m. 13.8 125 11.2) 03:05:00 a.m. 133 107 73
02:10:00 p.m. 107 103 9| 08:40:00 p.m. 13.4 126 10.9) 03:10:00a.m. 1238 106 79
02:15:00 p.m. 114 129 9.2 08:45:00 p.m. 14.2 9.9 13.7] 03:15:00a.m. 14 1238 9.4
02:20:00 p.m. 102 131 3.6 08:50:00 p.m. 115 1238 12 03:20:00a.m. 114 13.1 9.5
02:25:00 p.m. 14.2 136 8.3 08:55:00 p.m. 137 128 13.3 03:25:00a.m. 141 132 9.4
02:30:00 p.m. 147 13.3 9.3 09:00:00 p.m. 13.4 126 v 03:30:00 a.m. 136 13.4 9.1
02:35:00 p.m. 13 136 2.6 09:05:00 p.m. 13.4 1.4 7.7 03:35:00 a.m. 128 128 8.9
02:40:00 p.m. 133 13.4 8.5 09:10:00 p.m. 139 125 8.3 03:40:00 a.m. 126 129 9.7
02:45:00 p.m. 14.1 106 7.7 09:15:00 p.m. 13.8 105 7.3 03:45:00 a.m. 129 1238 10.1
02:50:00 p.m. 135 133 7.7 09:20:00 p.m. 13.3 1238 7.9 03:50:00a.m. 14.1 133 95
02:55:00 p.m. 14.3 104 8.3 09:25:00 p.m. 132 16.4 9.4 03:55:00a.m. 137 129 106
03:00:00 p.m. 14.2 8.4 7.3 09:30:00 p.m. 115 154 9.5 04:00:00 a.m. 107 128 10.1
03:05:00 p.m. 1538 13 7.9) 09:35:00 p.m. 119 152 9.4 04:05:00a.m. 107 126 83
03:10:00 p.m. 15.7 126 9.4 09:40:00 p.m. 119 15.3 9.1 04:10:00 a.m. 114 1238 106
03:15:00 p.m. 15.7 127 9.5 09:45:00 p.m. 1.8 15.1 8.9 04:15:00 a.m. 102 129 109
03:20:00 p.m. 14.6 136 9.4 09:50:00 p.m. 122 143 9.7 04:20:00 a.m. 142 106 117
03:25:00 p.m. 135 131 9.1 09:55:00 p.m. 1.2 105 10.1] 04:25:00a.m. 147 127 113
03:30:00 p.m. 14.6 132 3.9) 10:00:00 p.m. 115 126 9.5 04:30:00 a.m. 13 122 73
03:35:00 p.m. 16.2 13.4 9.7 10:05:00 p.m. 137 13 10.§] 04:35:00 a.m. 133 125 109
03:40:00 p.m. 137 1238 10.1 10:10:00 p.m. 13.4 126 10.1] 04:40:00 a.m. 14.1 126 121
03:45:00 p.m. 16 129 9.5 10:15:00 p.m. 13.4 126 8.3 04:45:00 a.m. 135 9.9 9.3
03:50:00 p.m. 14.2 1238 106 10:20:00 p.m. 13.9 124 10.§] 04:50:00 a.m. 143 1238 113
03:55:00 p.m. 156 133 10.1 10:25:00 p.m. 13.8 1.2 10.9) 04:55:00 a.m. 142 128 115
04:00:00 p.m. 128 129 8.3 10:30:00 p.m. 122 123 7.8 05:00:00 a.m. 158 126 78
04:05:00 p.m. 146 128 106 10:35:00 p.m, 2.1 2.1 7.2 05:05:00 a.m. 143 124 72
04:10:00 p.m. 157 126 109 10:40:00 p.m. 115 13 9.8 05:10:00 a.m. 143 125 98
04:15:00 p.m. 136 1238 117 10:45:00 p.m. 119 126 7.8 05:15:00 a.m. 1338 105 78
04:20:00 p.m. 13.8 129 113 10:50:00 p.m. 119 1.2 8.2 05:20:00 a.m. 174 1238 8.2
04:25:00 p.m. 14.4 106 7.8 10:55:00 p.m, 1.8 139 9.8 05:25:00 a.m. 142 123 8.7
04:30:00 p.m. 136 127 109 11:00:00 p.m. 1.2 106 9| 05:30:00a.m. 115 154 79
04:35:00 p.m. 157 122 12.1 11:05:00 p.m, 119 13 7] 05:35:00 a.m. 137 152 B
04:40:00 p.m. 13.1 125 9.8) 11:10:00 p.m. 119 104 7.8 05:40:00 a.m. 134 153 83
04:45:00 p.m. 138 126 113 11:15:00 p.m. 117 10.3 7.2 05:45:00 a.m. 134 15.1 78
04:50:00 p.m. 157 9.9 115 11:20:00 p.m. 12.1 129 9.8 05:50:00 a.m. 139 143 6.7
04:55:00 p.m. 126 1238 7.8 11:25:00 p.m. 107 13.1 7.8 05:55:00 a.m. 118 105 6.4
05:00:00 p.m. 145 1238 7.2 11:30:00 p.m. 107 136 8.2 06:00:00 a.m. 112 126 8.7
05:05:00 p.m. 155 126 9.8 11:35:00 p.m. 114 13.3 8.7 06:05:00 a.m. 119 13 78
05:10:00 p.m. 135 124 7.8| 11:40:00 p.m, 10.2 136 7.9 06:10:00 a.m. 119 126 77
05:15:00 p.m. 14.6 125 8.2 11:45:00 p.m. 14.2 134 8| 06:15:00 a.m. 117 126 7
05:20:00 p.m. 14.4 105 8.7] 11:50:00 p.m. 147 10.6 8.8 06:20:00 a.m. 12.1 124 9.7
05:25:00 p.m. 136 1238 7.9) 11:55:00 p.m. 13 13.3 7.8 06:25:00a.m. 107 154 96
05:30:00 p.m. 14.1 131 B 12:00:00 a.m. 13.3 10.4 6.7 06:30:00a.m. 107 15.2 93
05:35:00 p.m. 14.4 1238 8.8 12:05:00 a.m, 14.1 121 6.4 06:35:00a.m. 114 153 9.2
05:40:00 p.m. 137 129 7.8 12:10:00 a.m, 135 13 8.7 06:40:00 a.m. 102 15.1 8.1
05:45:00 p.m. 133 103 6.7] 12:15:00 a.m, 143 126 7.8 06:45:00 a.m. 142 143 8.5
05:50:00 p.m. 128 105 6.4 12:20:00 a.m. 14.2 127 7:7 06:50:00 a.m. 147 139 8.4
05:55:00 p.m. 14 126 8.7 12:25:00 a.m. 158 1238 2] 06:55:00 a.m. 13 139 103
06:00:00 p.m. 114 13 7.8 12:30:00 a.m. 143 129 9.7 07:00:00 a.m. 133 106 9.1
06:05:00 p.m. 14.1 126 77 12:35:00 a.m. 14.3 10.6 9.6 07:05:00 a.m. 14.1 13 8.9
06:10:00 p.m. 136 126 8.1 12:40:00 a.m. 13.8 127 9.3 07:10:00 a.m. 135 104 9.7
06:15:00 p.m. 1238 124 8.2 12:45:00 a.m, 15.9 122 9.2 07:15:00a.m. 143 103 10.1
06:20:00 p.m. 126 103 9| 12:50:00 a.m. 14.2 125 8.1 07:20:00 a.m. 142 129 9.5
06:25:00 p.m. 129 127 8.3 12:55:00 a.m, 115 126 8.4 07:25:00a.m. 158 13.1 106
06:30:00 p.m. 14.1 125 7.7] 01:00:00 a.m. 137 9.9 8.1 07:30:00a.m. 157 136 10.1
06:35:00 p.m. 137 126 8.3 01:05:00 a.m. 13.4 128 8.5 07:35:00 a.m. 157 133 83
06:40:00 p.m. 14.1 126 3.8| 01:10:00 am. 13.4 1238 9.7 07:40:00 a.m. 146 136 106
06:45:00 p.m. 12 13 2.6 01:15:00 am. 13.9 126 96 07:45:00 a.m. 135 13.4 109
06:50:00 p.m. 15 126 9.8| 01:20:00 am. 13.8 124 9.2 07:50:00 a.m. 146 106 78
06:55:00 p.m. 13.1 1238 9.2 01:25:00 a.m. 14.5 125 9.1 07:55:00 a.m. 16.2 133 %2
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Tabla C-7. . Porcentaje de distorsion armoénicas de voltaje del e

dificio T1

DISTORSION ARMONICA DE VOLTAJE

HORA DE MUESTRA |[THDVAB[%] |THDVBC[%] |THDVCA[%] HORA DE MUESTRA |THDVAB[%] |THDVBC[%] |THDVCA[%] HORA DE MUESTRA |THDVAB[%] |THDVBC[%] |[THDVCA[%]
12:30:00 p.m. 1.9 3 2.6 07:00:00 p.m. 2 2.6 3| 01:30:00a.m. 15 2 1.8
12:35:00 p.m. 2.3 3.4 3 07:05:00 p.m. 2.3 2.9 3.4 01:35:00a.m. 14 2 1.8
12:40:00 p.m. 2.2 33 3 07:10:00 p.m. 2.1 2.7 3.1 01:40:00a.m. 15 2i1 1.8
12:45:00 p.m. 21 3.2 2.9 07:15:00 p.m. 21 2.5 3 01:45:00a.m. 1.4 2 1.8]
12:50:00 p.m. 2.2 3.3 3 07:20:00 p.m. 2 2.6 3 01:50:00a.m. 1.4 1.9 1.7]
12:55:00 p.m. 2 3 2.8 07:25:00 p.m. 1.8 2.5 2.9 01:55:00a.m. 1.4 1.9, 1.8]
01:00:00 p.m. 2.1 3.2 2.9 07:30:00 p.m. 1.9 2.6 2.9 02:00:00 a.m. 11 15 1.5
01:05:00 p.m. 2 31 2.8 07:35:00 p.m. 24 2.8 2.9 02:05:00a.m. 11 15 1.5
01:10:00 p.m. 1.9 3 2.6 07:40:00 p.m. 1.9 2.6 27| 02:10:00a.m. 11 16 1.5
01:15:00 p.m. 1.9 3 2.7] 07:45:00 p.m. 2.2 2.9 3 02:15:00a.m. 0.8 11 2:1
01:20:00 p.m. 1.9 29 2.7] 07:50:00 p.m. 1.8 2.5 2.6 02:20:00a.m. 12 15 1.5
01:25:00 p.m. 2 3.1 2.9 07:55:00 p.m. 1.6 2.5 25 02:25:00a.m. 12 15 1.5
01:30:00 p.m. 2 3 2.8 08:00:00 p.m. 15 2.4 2.4 02:30:00a.m. 1 13 1.3
01:35:00 p.m. 2.1 31 3 08:05:00 p.m. 15 2.3 23 02:35:00a.m. 11 14 1.4
01:40:00 p.m. 2.2 3.1 2.9 08:10:00 p.m. 1.4 2.3 2.2 02:40:00a.m. 11 15 1.4
01:45:00 p.m. 2.2 3.2 3 08:15:00 p.m. 1.4 2.4 2.3 02:45:00 a.m. 1 13 1.3
01:50:00 p.m. 2.2 3.1 2.9 08:20:00 p.m. 1.5 2.4 2.3 02:50:00a.m. 1 1.4 1.4
01:55:00 p.m. 2.1 3.1 3 08:25:00 p.m. 1.3 2.1 2| 02:55:00a.m. 1 1.4 1.4
02:00:00 p.m. 2.3 3.2 3.1 08:30:00 p.m. 1.2 2.1: 2 03:00:00 a.m. 11 1.4 1.4
02:05:00 p.m. 24 3.1 31 08:35:00 p.m. 1.4 2.3 27 03:05:00a.m. 11 14 1.4
02:10:00 p.m. 2.3 31 31 08:40:00 p.m. 1.5 2.3 21 03:10:00a.m. 11 15 1.4
02:15:00 p.m. 22 2.9 2.9 08:45:00 p.m. 1.3 2.1 1.9 03:15:00a.m. 1 13 1.2
02:20:00 p.m. 22 3 3 08:50:00 p.m. 13 2:1 19 03:20:00a.m. 11 15 1.4
02:25:00 p.m. 2.4 3 32 08:55:00 p.m. 12 2.1 19 03:25:00a.m. 11 14 1.4
02:30:00 p.m. 2.3 3.1 32 09:00:00 p.m. 1 1.8 1.6 03:30:00a.m. 11 15 1.5
02:35:00 p.m. 2.3 3 32 09:05:00 p.m. 1 1.8 15 03:35:00a.m. 11 15 1.5
02:40:00 p.m. 2.6 3.4 3.5 09:10:00 p.m. 1.1 1.9 1.6 03:40:00a.m. 12 15 1.5
02:45:00 p.m. 2.5 3.3 3.5 09:15:00 p.m. 1.2 2 1.7 03:45:00a.m. 11 15 1.4
02:50:00 p.m. 2.6 3.3 3.5 09:20:00 p.m. 1.1 2 1.7 03:50:00a.m. 11 1.4 1.4
02:55:00 p.m. 2.5 3.3 3.4 09:25:00 p.m. 1.2 2.1 1.8 03:55:00a.m. 11 15 1.5
03:00:00 p.m. 2.5 3.2 3.4 09:30:00 p.m. 11 2 1.6 04:00:00 a.m. 1.2 1.5 15
03:05:00 p.m. 2.3 3.1 33 09:35:00 p.m. 1.4 2.3 2 04:05:00a.m. 1.2 15 1.5
03:10:00 p.m. 2.4 3.2 3.4 09:40:00 p.m. 15 2.4 21 04:10:00a.m. 1 14 1.4
03:15:00 p.m. 2.2 3 32 09:45:00 p.m. 1.4 2.3 2 04:15:00a.m. 12 16 1.5
03:20:00 p.m. 2.4 31 33 09:50:00 p.m. 1.5 2.4 19 04:20:00a.m. 14, 15 1.4
03:25:00 p.m. 2.4 3.1 33 09:55:00 p.m. 15 2.4 2 04:25:00a.m. 11 15 1.5
03:30:00 p.m. 2.6 33 35 10:00:00 p.m. 15 2.5 2| 04:30:00a.m. 1.2 16 1.6
03:35:00 p.m. 2.5 3.3 3.5 10:05:00 p.m. 1.3 2.3 1.9 04:35:00a.m. 12 16 1.5
03:40:00 p.m. 2.4 3.1 3.3 10:10:00 p.m. 1.2 2.1 1.8 04:40:00a.m. 1.2 15 1.6]
03:45:00 p.m. 2.3 3 3.3 10:15:00 p.m. 1.3 2.2 1.9 04:45:00 a.m. 11 1.4 1.4
03:50:00 p.m. 2.3 3.1 3.3 10:20:00 p.m. 1.4 2.2 2 04:50:00 a.m. 13 16 1.7]
03:55:00 p.m. 23 3.2 3.5 10:25:00 p.m. 1.3 2.2 1.9 04:55:00 a.m. 12 15 1.5
04:00:00 p.m. 2i2 3 3.2 10:30:00 p.m. 1:2 2.1 1.7, 05:00:00a.m. 11 15 1.5|
04:05:00 p.m. 2.2 31 33 10:35:00 p.m. 1.2 2 1.6 05:05:00a.m. 13 16 1.7
04:10:00 p.m. 22 3 32 10:40:00 p.m. 1.2 2 1.6 05:10:00a.m. 12 16 1.6
04:15:00 p.m. 2.2 3 32 10:45:00 p.m. 1.4 2:2 1.8 05:15:00a.m. 13 17 1.6
04:20:00 p.m. 2.2 3 32 10:50:00 p.m. 15 2.4 1.9 05:20:00a.m. 1.2 16 1.6
04:25:00 p.m. 2.3 3 33 10:55:00 p.m. 1.7 2.5 2 12 16 1.6
04:30:00 p.m. 2.3 3 33 11:00:00 p.m. 1.7 2.5 2 1.2 16 1.6
04:35:00 p.m. 2.3 3.1 3.3 11 00 p.m. 1.8 2.6 2.2 12 16 1.6
04:40:00 p.m. 2.5 3.2 3.4 11:10:00 p.m. 1.7| 2.5 2.2 05:40:00a.m. 1 15 1.4
04:45:00 p.m. 2.5 3.2 3.4 11:15:00 p.m. 1.8 2.6 2.3 05:45:00 a.m. 1.4 1.8 1.7]
04:50:00 p.m. 2.3 3.2 3.3 11:20:00 p.m. 1.8 2.6 2.4 05:50:00 a.m. 13 17 1.7]
04:55:00 p.m. 24 3.1 33 11:25:00 p.m. 1.8 2.6 23 05:55:00a.m. 13 1.7 1.7
05:00:00 p.m. 24 31 3.4 11:30:00 p.m. 1.8 2.6 23 06:00:00a.m. 14 19 1.7
05:05:00 p.m. 2.6 33 35 11:35:00 p.m. 1.8 2.5 2.2 06:05:00a.m. 14 18 1.7
05:10:00 p.m. 2.7 32 35 11:40:00 p.m. 1.8 2.6 2.2 06:10:00a.m. 15 19 1.7
05:15:00 p.m. 2.8 33 3.7] 11:45:00 p.m. 1.9 2.6 23 06:15:00a.m. 13 19 1.6
05:20:00 p.m. 2.4 3 3.4 11:50:00 p.m. 2 2.8 25 06:20:00a.m. 14 19 1.7
05:25:00 p.m. 2.4 31 3.4 11:55:00 p.m. 1.9 2.7 2.4 06:25:00a.m. 14 19 1.7
05:30:00 p.m. 2.5 3.1 3.5 12:00:00 a.m. 1.9 2.6 2.4 06:30:00a.m. 16 21 1.8]
05:35:00 p.m. 2.3 2.8 3.2 12:05:00 a.m. 1.8 2.5 2.3 06:35:00a.m. 15 22 1.9
05:40:00 p.m. 2.4 2.9 3.3 12:10:00 a.m. 1.7 2.3 2.1 06:40:00a.m. 15 2.1 1.9
05:45:00 p.m. 2.6 3.1 3.6 12:15:00 a.m. 1.8 2.4 2.2 06:45:00 a.m. 15 21 1.9
05:50:00 p.m. 2.6 2.9 3.5 12:20:00 a.m. 1.7 2.4 2.1 06:50:00 a.m. 16 22 2|
05:55:00 p.m. 25 3 3.6 12:25:00 a.m. 1.8 2.4 2.2 06:55:00 a.m. 1.5 21 1.9
06:00:00 p.m. 2.4 2.8 3.3 12:30:00 a.m. 16 2.3 2 07:00:00 a.m. 14 2 1.8]
06:05:00 p.m. 25 2.6 3.4 12:35:00 a.m. 1.4 2 1.8 07:05:00a.m. 14 2 1.8
06:10:00 p.m. 2i5 2.7 33 12:40:00 a.m. 15 2:1 1.9 07:10:00a.m. 17 2:3 21
06:15:00 p.m. 2.5 2.8 3.4 12:45:00 a.m. 15 2.2 2 07:15:00a.m. 14 2 1.8)
06:20:00 p.m. 2.5 2.8 3.4 12:50:00 a.m. 1.6 2.2 2 07:20:00a.m. 13 19 1.8)
06:25:00 p.m. 2:3 2.6 31 12:55:00 a.m. 1.6 2.2 1.9 07:25:00a.m. 13 19 1.7
06:30:00 p.m. 2.4 27 3.4 01:00:00 a.m. i 2.1 1.9 07:30:00a.m. 11 17 1.5
06:35:00 p.m. 24 2.8 3.4 01:05:00 a.m. 15 2.1 1.9 07:35:00a.m. 12 19 1.7
06:40:00 p.m. 2:3 2.8 33 01:10:00 a.m. 15 2.1 1.9 07:40:00a.m. 11 18 1.6
06:45:00 p.m. 2.4 2.6 32 01:15:00 a.m. 1.5 2.1 1.9 07:45:00a.m. 13 19 1.8
06:50:00 p.m. 2.3 2.7 33 01:20:00 a.m. 1.6 2.1 1.9 07:50:00a.m. 14 2 1.8
06:55:00 p.m. 213 2.8 3.3 01:25:00 a.m. 15 2.1 1.9 07:55:00a.m. 1:3 1.9 1.7
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Tabla C-8. Corrientes de fase y voltaje de fase a neutro del

edificio T6

CORRIENTE DE FASES VOLTAJES FASE A NEUTRO VOLTAJES FASE A NEUTRO
HORA DE MUESTRA |14 [A] [IB[A] HORA DE MUESTRA [IA[A] [IB[A] HORA DE MUESTRA [VAN[V] [VBN[V] HORA DE MUESTRA [VAN[V] [VBN[V]
2:30:00 a.m. 15 10 10:38:00 a.m. 31 33 8:30:00 a.m. 129 123 10:38:00 a.m. 123 123
8:32:00 a.m. 15 10 10:40:00 a.m. 31 33 8:32:00 a.m. 129 128 10:40:00 a.m. 123 123
8:34:00 a.m. 15 10 10:42:00 a.m. 31 33 8:34:00 a.m. 129 128 10:42:00 a.m. 123 123
2:35:00 a.m. 15 10 10:44:00 a.m. 31 33 8:36:00 a.m. 129 128 10:44:00 a.m. 123 123
8:38:00 a.m. 15 10 10:46:00 a.m. 31 33 2:32:00 a.m. 129 128 10:46:00 a.m. 123 123
2:40:00 a.m. 15 10 10:48:00 a.m. 31 33 2:40:00 a.m. 129 128 10:48:00 a.m. 123 123
2:42:00 a.m. a3 10 10:50:00 a.m. 3L 33 8:42:00 a.m. 129 128 10:50:00 a.m. 123 123
2:44:00 a.m. EE] 33 10:52:00 a.m. il 33 &:44:00 a.m. 123 123 10:52:00 a.m. 123 123
2:45:00 a.m. a3 13 10:54:00 a.m. 31 33 &:46:00 a.m. 123 123 10:54:00 a.m. 123 123
8:48:00 a.m. 33 33 10:56:00 a.m. 31 33 2:42:00 a.m. 123 123 10:56:00 a.m. 123 123
2:50:00 a.m. a3 33 10:58:00 a.m. 31 33 8:50:00 a.m. 123 122 10:58:00 a.m. 123 123
8:52:00 a.m. a3 33 11:00:00 a.m. 31 33 8:52:00 a.m. 123 122 11:00:00 a.m. 123 123
2:54:00 a.m. EE] 13 11:02:00 a.m. 31 33 &:54:00 a.m. 123 122 11:02:00 a.m. 123 123
2:56:00 a.m. a3 a3 11:04:00 a.m. 3l 33 8:56:00 a.m. 123 122 11:04:00 a.m. 123 123
8:58:00 a.m. 33 33 11:06:00 a.m. 31 32 2:58:00 a.m. 123 122 11:06:00 a.m. 123 123
9:00:00 a.m. 33 33 11:08:00 am. 3L 32 9:00:00 a.m. 123 122 11:08:00 a.m. 123 123
9:02:00 a.m. 33 33 11:10:00 a.m. 31 32 9:02:00 a.m. 123 122 11:10:00 a.m. 123 123
9:04:00 a.m. EE] a3 11:12:00 a.m. Bl 32 9:04:00 a.m. 123 122 11:12:00 a.m. 123 123
9:05:00 a.m. a3 13 11:14:00 a.m. 31 32 9:06:00 a.m. 123 122 11:14:00 a.m. 123 123
9:08:00 a.m. a3 a3 11:16:00 a.m. 3l 31 9:08:00 a.m. 123 122 11:16:00 a.m. 123 123
9:10:00 a.m. 33 33 11:18:00 a.m. 31 31 9:10:00 a.m. 123 122 11:18:00 a.m. 123 123
9:12:00 a.m. 33 33 11:20:00 a.m. 31 31 9:12:00 a.m. 123 122 11:20:00 a.m. 123 123
9:14:00 a.m. a3 13 11:22:00 a.m. 3L 31 9:14:00 a.m. 123 122 11:22:00 a.m. 123 123
9:16:00 a.m. 33 33 11:24:00 a.m. 31 31 9:16:00 a.m. 123 122 11:24:00 a.m. 123 123
9:18:00 a.m. a3 13 11:26:00 a.m. 31 31 9:18:00 a.m. 123 122 11:26:00 a.m. 123 123
9:20:00 a.m. 33 33 11:28:00 a.m. 31 3l 9:20:00 a.m. 123 122 11:28:00 a.m. 123 123
9:22:00 a.m. 33 33 11:30:00 a.m. 31 31 9:22:00 a.m. 123 122 11:30:00 a.m. 123 123
9:24:00 a.m. 33 33 11:32:00 a.m. 31 31 9:24:00 a.m. 123 122 11:32:00 a.m. 123 123
9:26:00 a.m. a3 13 11:34:00 a.m. 3L 31 9:26:00 a.m. 123 122 11:34:00 a.m. 123 123
9:28:00 a.m. a3 13 11:36:00 a.m. 31 31 9:28:00 a.m. 123 122 11:36:00 a.m. 123 123
9:30:00 a.m. 33 33 11:38:00 a.m. 31 31 9:30:00 a.m. 123 122 11:38:00 a.m. 123 123
9:32:00 a.m. a3 13 11:40:00 a.m. 3l 31 9:32:00 a.m. 123 122 11:40:00 a.m. 123 123
9:34:00 a.m. 33 33 11:42:00 a.m. 31 31 9:34:00 a.m. 123 122 11:42:00 a.m. 123 123
9:36:00 a.m. 33 33 11:44:00 a.m. 31 31 9:36:00 a.m. 123 123 11:44:00 a.m. 123 123
9:38:00 a.m. a3 13 11:46:00 a.m. 31 31 9:38:00 a.m. 123 123 11:46:00 a.m. 123 123
9:40:00 a.m. a3 33 11:48:00 a.m. 31 31 9:40:00 a.m. 123 123 11:48:00 a.m. 123 123
9:42:00 a.m. a3 13 11:50:00 a.m. 3L 31 9:42:00 a.m. 123 123 11:50:00 a.m. 123 123
9:44:00 a.m. 33 33 11:52:00 a.m. 31 31 9:44:00 a.m. 123 123 11:52:00 a.m. 123 123
9:46:00 a.m. 33 33 11:54:00 a.m. 31 3l 9:46:00 a.m. 123 123 11:54:00 a.m. 123 123
9:48:00 a.m. 33 33 11:56:00 a.m. 31 31 9:43:00 a.m. 123 123 11:56:00 a.m. 123 123
9:50:00 a.m. 33 33 11:58:00 a.m. 31 31 9:50:00 a.m. 123 123 11:58:00 a.m. 123 123
9:52:00 a.m. a3 13 12:00:00 p.m. 3L 31 9:52:00 a.m. 123 123 12:00:00 p.m. 123 123
9:54:00 a.m. 32 33 12:02:00 p.m. 31 A 9:54:00 a.m. 123 123 12:02:00 p.m. 124 123
9:55:00 a.m. a2 13 12:04:00 p.m. 31 31 9:56:00 a.m. 123 123 12:04:00 p.m. 124 123
9:58:00 a.m. 32 13 12:06:00 p.m. 3L 31 9:58:00 a.m. 123 123 12:06:00 p.m. 124 123
10:00:00 a.m. 32 33 12:08:00 p.m. 31 31 10:00:00 a.m. 123 123 12:08:00 p.m. 124 123
10:02:00 a.m. 32 33 12:10:00 p.m. 31 31 10:02:00 a.m. 123 123 12:10:00 p.m. 124 123
10:04:00 a.m. 32 33 12:12:00 p.m. 31 31 10:04:00 a.m. 123 123 12:12:00 p.m. 124 123
10:06:00 a.m. a2 13 12:14:00 p.m. 31 31 10:06:00 a.m. 123 123 12:14:00 p.m. 124 123
10:08:00 8.m. a2 13 12:16:00 p.m. 3% 31 10:08:00 a.m. 123 123 12:16:00 p.m. 124 123
10:10:00 a.m. 32 33 12:18:00 p.m. 31 31 10:10:00 a.m. 123 123 12:18:00 p.m. 124 123
10:12:00 a.m. 32 a3 12:20:00 p.m. 3l 31 10:12:00 a.m. 123 123 12:20:00 p.m. 124 123
10:14:00 a.m. 32 33 12:22:00 p.m. 31 31 10:14:00 a.m. 123 123 12:22:00 p.m. 124 123
10:16:00 a.m. hE 33 12:24:00 p.m. 3k 20 10:16:00 a.m. 123 123 12:24:00 p.m. 124 124
10:1800 8.m. at 13 12:26:00 p.m. 3L 20 10:18:00 a.m. 123 123 12:26:00 p.m. 124 124
10:20:00 a.m. 31 13 12:28:00 p.m. 27 20 10:20:00 a.m. 123 123 12:28:00 p.m. 124 124
10:22:00 a.m. al 13 12:30:00 p.m. 27 20 10:22:00 a.m. 123 123 12:30:00 p.m. 128 127|
10:24:00 a.m. 31 33 12:32:00 p.m. 15 10 10:24:00 a.m. 123 123 12:32:00 p.m. 128 127
10:26:00 a.m. 3L 33 12:34:00 p.m. 15 10 10:26:00 a.m. 123 123 12:34:00 p.m. 128 127
10:28:00 a.m. 31 33 12:36:00 p.m. 15 10 10:28:00 a.m. 123 123 12:36:00 p.m. 128 127
10:30:00 a.m. 3L 33 12:38:00 p.m. 15 10 10:30:00 a.m. 123 123 12:38:00 p.m. 128 127
10:32:00 a.m. 3l 13 12:40:00 p.m. 15 10 10:32:00 8.m. 123 123 12:40:00 p.m. 128 127]
10:34:00 a.m. 31 13 12:42:00 p.m. 15 10 10:34:00 a.m. 123 123 12:42:00 p.m. 128 127]
10:36:00 a.m. 31 13 12:44:00 p.m. 15 10 10:36:00 a.m. 123 123 12:44:00 p.m. 128 127]
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Tabla C-9. Potencia activa y reactiva del edificio T6

POTENCIA ACTIVA POT REACTIVA TOTAL
HORA DE MUESTRA |kWTtl HORA DE MUESTRA |kwTtl HORA DE MUESTRA |KVARTH HORA DE MUESTRA |kVARTtl
8:30:00 a.m. 3 10:38:00 a.m. 7 8:30:00 a.m. -2 10:38:00 a.m. -4
8:32:00 a.m. 3 10:40:00 a.m. 7 8:32:00 a.m. -2 10:40:00 a.m. -4
8:34:00 a.m. 3 10:42:00 a.m. 7 8:34:.00 a.m. -2 10:42:00 a.m. -4
8:36:00 a.m. 3 10:44:00 a.m. 7 8:36:00 a.m. -2 10:44:00 a.m. -4
8:38:00 a.m. 3 10:46:00 a.m. 7 8:38:00 a.m. -2 10:46:00 a.m. -4
8:40:00 a.m. 3 10:48:00 a.m. 7 8:40:00 a.m. -2 10:48:00 a.m. -4
8:42:00 a.m. 5 10:50:00 a.m. 7 8:42:00 a.m. -3 10:50:00 a.m. -4
8:44:00 a.m. 7| 10:52:00 a.m. 7 8:44:00 a.m. -4 10:52:00 a.m. -4
8:46:00 a.m. 7| 10:54:00 a.m. 7 8:46:00 a.m. -4 10:54:00 a.m. -4
8:48:00 a.m. 7| 10:56:00 a.m. 7 8:48:00 a.m. -4 10:56:00 a.m. -4
8:50:00 a.m. 7 10:58:00 a.m. 7 8:50:00 a.m. -4 10:58:00 a.m. -4
8:52:00 a.m. 7 11:00:00 a.m. 7 8:52:00 a.m. -4 11:00:00 a.m. -4
8:54:00 a.m. 7| 11:02:00 a.m. 7 8:54:00 a.m. -4 11:02:00 a.m. -4
8:56:00 a.m. 7| 11:04:00 a.m. 7 8:56:00 a.m. -4 11:04:00 a.m. -4
8:58:00 a.m. 7 11:06:00 a.m. 6 8:58:00 a.m. -4 11:06:00 a.m. -4
9:00:00 a.m. 7| 11:08:00 a.m. 6 9:00:00 a.m. -4 11:08:00 a.m. -4
9:02:00 a.m. 7 11:10:00 a.m. 6 9:02:00 a.m. -4 11:10:00 a.m. -4
9:04:00 a.m. 7| 11:12:00 a.m. 6 9:04:00 a.m. -4 11:12:00 a.m. -4
9:06:00 a.m. 7 11:14:00 a.m. 6 9:06:00 a.m. -4 11:14:00 a.m. -4
9:08:00 a.m. 7| 11:16:00 a.m. 6 9:08:00 a.m. -4 11:16:00 a.m. -4
9:10:00 a.m. 7| 11:18:00 a.m. 6 9:10:00 a.m. -4 11:18:00 a.m. -4
9:12:00 a.m. 7 11:20:00 a.m. 6 9:12:00 a.m. -4 11:20:00 a.m. -4
9:14:00 a.m. 7 11:22:00 a.m. <] 9:14:.00 a.m. -4 11:22:00 a.m. -4
9:16:00 a.m. 7| 11:24:00 a.m. 6 9:16:00 a.m. -4 11:24:00 a.m. -4
9:18:00 a.m. 7| 11:26:00 a.m. 6 9:18:00 a.m. -4 11:26:00 a.m. -4
9:20:00 a.m. 7| 11:28:00 a.m. 6 9:20:00 a.m. -4 11:28:00 a.m. -4
9:22:00 a.m. 7 11:30:00 a.m. 6 9:22:00 a.m. -4 11:30:00 a.m. -4
9:24:00 a.m. 7| 11:32:00 a.m. 6 9:24:00 a.m. -4 11:32:00 a.m. -4
9:26:00 a.m. 7| 11:34:00 a.m. 6 9:26:00 a.m. -4 11:34:00 a.m. -4
9:28:00 a.m. 7| 11:36:00 a.m. 6 9:28:00 a.m. -4 11:36:00 a.m. -4
9:30:00 a.m. 7 11:38:00 a.m. 6 9:30:00 a.m. -4 11:38:00 a.m. -4
9:32:00 a.m. 7 11:40:00 a.m. 6 9:32:00 a.m. -4 11:40:00 a.m. -4
9:34:00 a.m. 7| 11:42:00 a.m. 6 9:34:00 a.m. -4 11:42:00 a.m. -4
9:36:00 a.m. 7| 11:44:00 a.m. 6 9:36:00 a.m. -4 11:44:00 a.m. -4
9:38:00 a.m. 7 11:46:00 a.m. 6 9:38:00 a.m. -5 11:46:00 a.m. -4
9:40:00 a.m. 7| 11:48:00 a.m. 6 9:40:00 a.m. -5 11:48:00 a.m. -4
9:42:00 a.m. 7 11:50:00 a.m. 6 9:42:00 a.m. -5 11:50:00 a.m. -4
9:44:00 a.m. 7| 11:52:00 a.m. 6 9:44:00 a.m. -5 11:52:00 a.m. -4
9:46:00 a.m. 7 11:54:00 a.m. 6 9:46:00 a.m. -5 11:54:00 a.m. -4
9:48:00 a.m. 7| 11:56:00 a.m. 5] 9:48:00 a.m. -5 11:56:00 a.m. -4
9:50:00 a.m. 7| 11:58:00 a.m. 6 9:50:00 a.m. -5 11:58:00 a.m. -4
9:52:00 a.m. 7 12:00:00 p.m. 6 9:52:00 a.m. -5 12:00:00 p.m. -4
9:54:00 a.m. 7 12:02:00 p.m. 6 9:54:00 a.m. -4 12:02:00 p.m. -4
9:56:00 a.m. 7 12:04:00 p.m. 6 9:56:00 a.m. -4 12:04:00 p.m. -4
9:58:00 a.m. 7| 12:06:00 p.m. 6 9:58:00 a.m. -4 12:06:00 p.m. -4
10:00:00 a.m. 7 12:08:00 p.m. 6 10:00:00 a.m. -4 12:08:00 p.m. -4
10:02:00 a.m. 7 12:10:00 p.m. 6 10:02:00 a.m. -4 12:10:00 p.m. -4
10:04:00 a.m. 7 12:12:00 p.m. 6 10:04:00 a.m. -4 12:12:00 p.m. -4
10:06:00 a.m. 7| 12:14:00 p.m. 6 10:06:00 a.m. -4 12:14:00 p.m. -4
10:08:00 a.m. 7 12:16:00 p.m. 6 10:08:00 a.m. -4 12:16:00 p.m. -4
10:10:00 a.m. 7 12:18:00 p.m. 6 10:10:00 a.m. -4 12:18:00 p.m. -4
10:12:00 a.m. 7 12:20:00 p.m. 6 10:12:00 a.m. -4 12:20:00 p.m. -4
10:14:00 a.m. 7 12:22:00 p.m. 6 10:14:00 a.m. -4 12:22:00 p.m. -4
10:16:00 a.m. 7 12:24:00 p.m. 5 10:16:00 a.m. -4 12:24:00 p.m. -3
10:18:00 a.m. 7 12:26:00 p.m. 5 10:18:00 a.m. -4 12:26:00 p.m. -3
10:20:00 a.m. 7 12:28:00 p.m. 5 10:20:00 a.m. -4 12:28:00 p.m. -3
10:22:00 a.m. 7 12:30:00 p.m. 5 10:22:00 a.m. -4 12:30:00 p.m. -3
10:24:00 a.m. 7| 12:32:00 p.m. 3 10:24:00 a.m. -4 12:32:00 p.m. -2
10:26:00 a.m. 7 12:34:00 p.m. 3 10:26:00 a.m. -4 12:34:00 p.m. -2
10:28:00 a.m. 7 12:36:00 p.m. 3 10:28:00 a.m. -4 12:36:00 p.m. -2
10:30:00 a.m. 7 12:38:00 p.m. 3 10:30:00 a.m. -4 12:38:00 p.m. -2
10:32:00 a.m. 7| 12:40:00 p.m. 3 10:32:00 a.m. -4 12:40:00 p.m. -2
10:34:00 a.m. 7 12:42:00 p.m. 3 10:34:00 a.m. -4 12:42:00 p.m. -2
10:36:00 a.m. 7 12:44:00 p.m. 3 10:36:00 a.m. -4 12:44:00 p.m. -2
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Tabla C-10. Factor de potencia y porcentaje distorsion de armo nicos de
corriente del edificio T6
FACTOR DE POTENCIA DISTORSION ARMONICA DE CORRIENTE
HORA DE MUESTRA |PFTtl HORA DE MUESTRA |PFTtl HORA DE MUESTRA THDIA[%] |THDIB[%] HORA DE MUESTRA |THDIA[%] |THDIB[%]
8:30:00 a.m. 0.850 10:38:00 a.m. 0.831 8:30:00 a.m. 29 3 10:38:00 a.m. 3.2 4
8:32:00 a.m. 0.849 10:40:00 a.m. 0.831 8:32:00 a.m. 2.9 3 10:40:00 a.m. 3.2 4.1
8:34:00 a.m. 0.849 10:42:00 a.m. 0.831 8:34:00 a.m. 29 3 10:42:00 a.m. 3.2 4.1
8:36:00 a.m. 0.849 10:44:00 a.m. 0.831 8:36:00 a.m. 2.9 3 10:44:00 a.m. 3.2 4.1
8:38:00 a.m. 0.849 10:46:00 a.m. 0.831 8:38:00 a.m. 2.9 3 10:46:00 a.m. 3.2 4.1
8:40:00 a.m. 0.849 10:48:00 a.m. 0.831 8:40:00 a.m. 2.9 3 10:48:00 a.m. 3.2 4.1
8:42:00 a.m. 0.849 10:50:00 a.m. 0.831 8:42:00 a.m. 2.9 3 10:50:00 a.m. 3.2 4.1
8:44:00 a.m. 0.849 10:52:00 a.m. 0.831 8:44:00 a.m. 2.9 3 10:52:00 a.m. 3.2 4.1
8:46:00 a.m. 0.840] 10:54:00 a.m. 0.831 8:46:00 a.m. 2.9 4.2 10:54:00 a.m. 3.2 4.1
8:48:00 a.m. 0.840 10:56:00 a.m. 0.831 8:48:00 a.m. 2.9 4.2 10:56:00 a.m. 3.2 4.1
8:50:00 a.m. 0.835 10:58:00 a.m. 0.832 8:50:00 a.m. 2.9 4.2 10:58:00 a.m. 3.2 4.1
8:52:00 a.m. 0.835 11:00:00 a.m. 0.832 8:52:00 a.m. 2.9 4.2 11:00:00 a.m. 3.2 4.1
8:54:00 a.m. 0.835 11:02:00 a.m. 0.832 8:54:00 a.m. 2.9 4.2 11:02:00 a.m. 3.2 4.1
8:56:00 a.m. 0.835 11:04:00 a.m. 0.832 8:56:00 a.m. 2.9 4.2] 11:04:00 a.m. 3.2 4.5
8:58:00 a.m. 0.835 11:06:00 a.m. 0.832 8:58:00 a.m. 2.8 4.2] 11:06:00 a.m. 3.3 4.5
9:00:00 a.m. 0.835 11:08:00 a.m. 0.832 9:00:00 a.m. 2.8 4.2 11:08:00 a.m. 3.3 4.5
9:02:00 a.m. 0.835 11:10:00 a.m. 0.832 9:02:00 a.m. 2.8 4.2] 11:10:00 a.m. 3.3 4.5
9:04:00 a.m. 0.835 11:12:00 a.m. 0.832 9:04:00 a.m. 2.8 4.2] 11:12:00 a.m. 3.3 4.5
9:06:00 a.m. 0.835 11:14:00 a.m. 0.830 9:06:00 a.m. 2.8 4.2 11:14:00 a.m. 3.3 4.5
9:08:00 a.m. 0.835 11:16:00 a.m. 0.830 9:08:00 a.m. 2.8 4.2] 11:16:00 a.m. 3.3 4.9
9:10:00 a.m. 0.835 11:18:00 a.m. 0.830 9:10:00 a.m. 2.8 4.2 11:18:00 a.m. 3.3 4.9
9:12:00 a.m. 0.835 11:20:00 a.m. 0.830 9:12:00 a.m. 2.8 4.2 11:20:00 a.m. 3:3 4.9
9:14:00 a.m. 0.835 11:22:00 a.m. 0.830 9:14:00 a.m. 2.8 4.2 11:22:00 a.m. 3.3 4.9
9:16:00 a.m. 0.835 11:24:00 a.m. 0.830 9:16:00 a.m. 2.8 4.2 11:24:00 a.m. 3.3 4.9
9:18:00 a.m. 0.835 11:26:00 a.m. 0.830 9:18:00 a.m. 2.8 4.2 11:26:00 a.m. 3.3 4.9
9:20:00 a.m. 0.835 11:28:00 a.m. 0.830 9:20:00 a.m. 2.8 4.3 11:28:00 a.m. 3.3 4.9
9:22:00 a.m. 0.834 11:30:00 a.m. 0.830 9:22:00 a.m. 2.8 4.3 11:30:00 a.m. 3.3 4.9
9:24:00 a.m. 0.834 11:32:00 a.m. 0.830 9:24:00 a.m. 2.9 4.3] 11:32:00 a.m. 3.3 4.9
9:26:00 a.m. 0.834 11:34:00 a.m. 0.830 9:26:00 a.m. 2.9 4.3 11:34:00 a.m. 3.2 4.7
9:28:00 a.m. 0.834 11:36:00 a.m. 0.830 9:28:00 a.m. 2.9 4.3 11:36:00 a.m. 3.2 4.7
9:30:00 a.m. 0.834 11:38:00 a.m. 0.830 9:30:00 a.m. 2.9 4.3] 11:38:00 a.m. 3.2 4.7
9:32:00 a.m. 0.834] 11:40:00 a.m. 0.829 9:32:00 a.m. 2.9 4.3] 11:40:00 a.m. 3.2 4.7
9:34:00 a.m. 0.834 11:42:00 a.m. 0.829 9:34:00 a.m. 2.9 4.3] 11:42:00 a.m. 3.2 4.7
9:36:00 a.m. 0.834] 11:44:00 a.m. 0.829 9:36:00 a.m. 2.9 4.3] 11:44:00 a.m. 3.2 4.7
9:38:00 a.m. 0.831 11:46:00 a.m. 0.829 9:38:00 a.m. 2.9 4.3] 11:46:00 a.m. 352 4.7
9:40:00 a.m. 0.831 11:48:00 a.m. 0.829 9:40:00 a.m. 2.9 4.2] 11:48:00 a.m. 3.2 4.7
9:42:00 a.m. 0.831 11:50:00 a.m. 0.829 9:42:00 a.m. 2.9 4.2] 11:50:00 a.m. 3.2 4.7
9:44:00 a.m. 0.831 11:52:00 a.m. 0.837 9:44:00 a.m. 2.9 4.2] 11:52:00 a.m. 3.2 4.7
9:46:00 a.m. 0.831 11:54:00 a.m. 0.837 9:46:00 a.m. 29 4.2 11:54:00 a.m. 3.2 4.7
9:48:00 a.m. 0.831 11:56:00 a.m. 0.837 9:48:00 a.m. 2.9 4.2] 11:56:00 a.m. 352 4.7
9:50:00 a.m. 0.831 11:58:00 a.m. 0.837 9:50:00 a.m. 2.9 4.2] 11:58:00 a.m. 3.2 4.7
9:52:00 a.m. 0.831 12:00:00 p.m. 0.837 9:52:00 a.m. 29 4.1 12:00:00 p.m. 3.2 4.7
9:54:00 a.m. 0.831 12:02:00 p.m. 0.837 9:54:00 a.m. 29 4.1 12:02:00 p.m. 3.2 4.7
9:56:00 a.m. 0.831 12:04:00 p.m. 0.837 9:56:00 a.m. 2.9 4.1 12:04:00 p.m. 3.2 4.7
9:58:00 a.m. 0.831 12:06:00 p.m. 0.837 9:58:00 a.m. 2.9 4.1 12:06:00 p.m. 3.2 4.7
10:00:00a.m. 0.831 12:08:00 p.m. 0.837 10:00:00 a.m. 2.9 4.1] 12:08:00 p.m. 3.2 4.7
10:02:00a.m. 0.831 12:10:00 p.m. 0.837 10:02:00 a.m. 29 4.1 12:10:00 p.m. 3.3 4.8
10:04:00a.m. 0.831 12:12:00 p.m. 0.837 10:04:00 a.m. 2.9 4.1 12:12:00 p.m. 3.3 4.8
10:06:00a.m. 0.831 12:14:00 p.m. 0.837 10:06:00 a.m. 2.9 4.1 12:14:00 p.m. 3.3 4.8
10:08:00a.m. 0.831 12:16:00 p.m. 0.837 10:08:00 a.m. 3.1 4.1 12:16:00 p.m. 3.3 4.8
10:10:00a.m. 0.831 12:18:00 p.m. 0.840 10:10:00 a.m. 3.1 4.1 12:18:00 p.m. 3.3 4.8
10:12:00a.m. 0.831 12:20:00 p.m. 0.840 10:12:00 a.m. 3.1 4.1 12:20:00 p.m. 3.6 4.8
10:14:00a.m. 0.831 12:22:00 p.m. 0.840 10:14:00 a.m. 3.1 4.1 12:22:00 p.m. 3.6 4.8
10:16:00a.m. 0.831 12:24:00 p.m. 0.840 10:16:00 a.m. 3.1 4.1 12:24:00 p.m. 3.6 4.8
10:18:00a.m. 0.831 12:26:00 p.m. 0.840 10:18:00 a.m. 3.1 4 12:26:00 p.m. 3.6 4.8
10:20:00a.m. 0.831 12:28:00 p.m. 0.849 10:20:00 a.m. 3.1 4 12:28:00 p.m. 3.6 4.8
10:22:00a.m. 0.831 12:30:00 p.m. 0.849 10:22:00 a.m. 3.1 4 12:30:00 p.m. 3.6 2.5
10:24:00a.m. 0.831 12:32:00 p.m. 0.849 10:24:00 a.m. 3.1 4 12:32:00 p.m. 3.6 2.5
10:26:00a.m. 0.831 12:34:00 p.m. 0.849 10:26:00 a.m. 3.1 4 12:34:00 p.m. 3.6 2.5
10:28:00a.m. 0.831 12:36:00 p.m. 0.849 10:28:00 a.m. 3.1 4 12:36:00 p.m. 3 2.5
10:30:00a.m. 0.831 12:38:00 p.m. 0.849 10:30:00 a.m. 3.1 4 12:38:00 p.m. 3 1.8
10:32:00a.m. 0.831 12:40:00 p.m. 0.849 10:32:00 a.m. 3.1 4 12:40:00 p.m. 3 1.8
10:34:00a.m. 0.831 12:42:00 p.m. 0.849 10:34:00 a.m. 3.2 4 12:42:00 p.m. 3 1.8
10:36:00a.m. 0.831 12:44:00 p.m. 0.849 10:36:00 a.m. 3.2 4 12:44:00 p.m. 3 1.8
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Tabla C-12. Porcentaje distorsion de armonicos de voltaje del edificio T6

DISTORSION ARMONICA DE VOLTAJE
HORA DE MUESTRA | THDVAN[%] |THDVBN[%] HORA DE MUESTRA |THDVAN[%] |THDVBN[%]
8:30:00 a.m. 245 39 10:38:00 a.m. 25 3.9
8:32:00 am. 2.5 319 10:40:00 a.m. 25 3.9
8:34:00 am. 2.4 3.7 10:42:00 a.m. 2.5 4
$:36:00 a.m. 2.4 3.8 10:44:00 a.m. 2.4 3.9
8:38:00 a.m. 2.4 3.8 10:46:00 a.m. 2.4 3.9
8:40:00 a.m. 2.4 3.8 10:48:00 a.m. 2.4 3.9
8:42:00 a.m. 2.4 3.8] 10:50:00 a.m. 2.5 4
8:44:00 a.m. 2.4 3.9 10:52:00 a.m. 2.5 4
8:46:00 a.m. 2.4 3.9 10:54:00 a.m. 26 4.1
8:48:00 a.m. 2.4 3.8 10:56:00 a.m. 25 4
8:50:00 a.m. 2.3 3.8] 10:58:00 a.m. 2.5 4
8$:52:00 a.m. 2.4 3.8 11:00:00 a.m. 2.5 4.1
8:54:00 a.m. 23 3.8 11:02:00 a.m. 2.5 4
8:56:00 a.m. 2.4 319 11:04:00 a.m. 25 4
8:58:00 a.m. 2.2 3.7 11:06:00 a.m. 2.4 3.9
9:00:00 a.m. 2.4 349 11:08:00 a.m. 2.4 3.9
9:02:00 a.m. 2.4 3.9 11:10:00 a.m. 2.4 3.8
9:04:00 a.m. 2.5 4 11:12:00 a.m. 25 4
9:06:00 a.m. 2.4 3.9 11:14:00 a.m. 2.4 4
9:08:00 a.m. 2.5 4 1L:1e:00a.m. 2.4 3.9
9:10:00 a.m. 2.5 4 11:18:00 a.m. 2.4 3.9
9:12:00 a.m. 2.4 4 11:20:00 a.m. 2.4 3.9
9:14:00 a.m. 2.4 359 11:22:00 a.m. 2.5 3.9
9:16:00 a.m. 2.5 4 11:24:00 a.m. 2.4 3.9
9:18:00 a.m. 2.5 4 11:26:00 a.m. 2.5 4
9:20:00 a.m. 245 4 11:28:00 a.m. 25 4
9:22:00 a.m. 2.6 4.1 11:30:00 a.m. 2.4 4
9:24:00 a.m. 2.5 4 11:32:00 a.m. 2.4 3.3]
9:26:00 a.m. 2.7 4.2 11:34:00 a.m. 2.4 3.8
9:28:00 a.m. 25 4 11:36:00 a.m. 25 3.8
9:30:00 a.m. 26 4.1 11:38:00 a.m. 2.5 3.8
9:32:00 a.m. 26 4.1 11:40:00 a.m. 25 3.9
9:34:00 a.m. 2.5 4 11:42:00 a.m. 2.6 4
9:36:00 a.m. 25 4 11:44:00 a.m. 26 3.9
9:38:00 a.m. 2.5 4 11:46:00 a.m. 2.5 3.9
9:40:00 a.m. 26 4 11:48:00 a.m. 2.6 4
9:42:00 a.m. 2.5 3.8 11:50:00 a.m. 2.6 4
9:44:00 a.m. 25 4 11:52:00 a.m. 26 4
9:46:00 a.m. 26 4 11:54:00 a.m. 25 3.9
9:48:00 a.m. 26 4 11:56:00 a.m. 2.4 3.7
9:50:00 a.m. 2.5 4 11:58:00a.m. 2.4 3.8)
9:52:00 a.m. 2.4 3.9 12:00:00 p.m. 2.4 3.8
9:54:00 a.m. 2.5 3.8 12:02:00 p.m. 2.4 3.9
9:56:00 a.m. 2.4 3.8 12:04:00 p.m. 2.4 3.8
9:58:00 a.m. 2.5 3.9 12:06:00 p.m. 2.4 3.9
10:00:00 a.m. 2.4 3.8 12:08:00 p.m. 2.5 3.9
10:02:00a.m. 2.4 3.8 12:10:00 p.m. 2.4 3.9
10:04:00a.m. 2.5 349 12:12:00 p.m. 25 4
10:06:00a.m. 27 4.2 12:14:00 p.m. 2.5 3.9
10:08:00a.m. 2.5 4 12:16:00 p.m. 2.6 4
10:10:00a.m. 26 4 12:18:00 p.m. 26 4
10:12:00a.m. 2.5 3:9 12:20:00 p.m. 2.4 3:9
10:14:00a.m. 2.4 37 12:22:00 p.m. 2.5 3.9
10:16:00a.m. 2.4 3.9 12:24:00 p.m. 2.5 3.8
10:18:00a.m. 23 3.8 12:26:00 p.m. 25 3.9
10:20:00a.m. 2.4 3.9 12:28:00 p.m. 25 3.9
10:22:00a.m. 2.4 319 12:30:00 p.m. 25 3.9
10:24:00a.m. 2.5 4 12:32:00 p.m. 2.5 3.9
10:26:00a.m. 25 3.9 12:34:00 p.m. 25 3.8
10:28:00a.m. 2.5 319 12:36:00 p.m. 25 3.9
10:30:00a.m. 2.5 4 12:38:00 p.m. 25 3.9
10:32:00a.m. 2.5 3.8 12:40:00 p.m. 2.5 3.8
10:34:00a.m. 26 4 12:42:00 p.m. 2.4 3.9
10:36:00a.m. 2.5 319 12:44:00 p.m. 2.4 3.8

258



