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Acometida

Diagrama unifilar

Baja tension

Capacidad de

conduccion

Caracterizacion de

cargas

Carga instalada

Conductor

GLOSARIO

Se le denomina acometida al conjunto de
conductores 'y componentes utilizados para
transportar la energia eléctrica desde las lineas de
distribucién de la empresa suministradora a la

instalacién eléctrica del inmueble servido.

Dibujo que representa en forma simbolica las

conexiones eléctricas de una instalacion eléctrica.

Se refiere a todo suministro de energia eléctrica con

tensioén inferior a 1 000 voltios.

Se refiere a la capacidad maxima de conduccion de

conductores eléctricos, expresada en amperios.

Es una actividad fundamental en el ambito eléctrico
realizada para determinar el comportamiento del

consumidor.

Es la suma de la capacidad nominal de todo el
equipo eléctrico que se conectara a la instalacion

eléctrica.

Es todo aquel material capaz de conducir la corriente
eléctrica.
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Consumo

Corriente

Distribuidoras

Electrodo

Empalme de cable

Energia

Flipon

Es la cantidad de energia eléctrica utilizada por una

instalacion durante un tiempo determinado.

Es un desplazamiento de cargas eléctricas medida
en amperios. La corriente o intensidad eléctrica es el
flujo de carga por unidad de tiempo que recorre un

material.

Empresas dedicadas a vender energia eléctrica en

determinadas regiones a consumidores finales.

Varilla metalica disefiada especialmente para
enterrarla en el suelo y conectar en ella un sistema

eléctrico aterrizado.

La conexién de un cable a otro de manera que la
conductividad y el aislamiento en la union sean de la

misma calidad que la de los cables que intervienen.

Es el trabajo desarrollado por un sistema en
determinado tiempo y se mide en kilovatios por hora
(kwh).

Es un interruptor termomagnético que esta disefiado
para proteccion de cortocircuitos y sobrecargas de un
circuito eléctrico, puede desempeiar funciones de
conexién y desconexion para realizar trabajos de

mantenimiento.
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Vatio

Cantidad de luz que alcanza un &rea unitaria de
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Conjunto de elementos que permiten la circulacion y
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Interconexion de dispositivo que permiten transportar

la energia.

Sistema eléctrico formado por tres lineas de tensién

de igual magnitud, desfasadas 120 grados.

Unidad de medida de la potencia eléctrica.
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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacion se llevé a cabo un disefio eléctrico
completo y optimo para el suministro de energia eléctrica eficiente de las
instalaciones del Santuario Nuestra Sefora de Lourdes, ubicado en El
Progreso, Jutiapa, el cual tiene un &rea de 23 512,69 m? como también una
estimacion de costos y presupuesto final para el proceso de una futura
implementacion del disefio eléctrico en dichas instalaciones. Se incluyen planos
y diagramas que detallan el disefio eléctrico, pasos a seguir, equipo a utilizar,
conexiones importantes, balance energético, consejos e instrucciones para su

futura implementacion.

El disefio eléctrico cuenta con caracteristicas importantes basadas en
normas eléctricas para un disefio profesional y de calidad. Cuenta con un
sistema de conexién trifasico y planos tales como iluminacion, fuerza normal,
especiales, planilla de tableros, diagramas unifilares, sistema de puesta a tierra,
sistema de pararrayos, acometidas principales y alimentadores a tableros de
distribucion eléctrica, camaras de vigilancia, sistema de paneles solares y otras
especificaciones, todos estos planos cubren el area de la nave principal,

parqueos y de sétano del santuario.

Se muestra una evaluacion economica muy detallada y completa en base
al disefio eléctrico antes planteado, la cual contiene Ilo que es una
cuantificacion eléctrica de todos los elementos necesarios para la ejecuciéon del
disefio. El calculo de costos y presupuesto el cual se estima que llegaria a

los Q3, 897 961,35, la elaboracion de una estimacion de costos de consumo de

XVII



energia eléctrica, con la opcién de conectarse a una comercializadora y acceder

a un mejor costo energeético para su funcionamiento.
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OBJETIVOS

General

Realizar el disefio y el célculo de costos y presupuesto del sistema de
suministro de energia eléctrica eficiente del proyecto Santuario Nuestra Sefiora
de Lourdes, ubicado en El Progreso, Jutiapa, con el fin de satisfacer las

necesidades de la comunidad de la Asociacién Apostélica -Misal-.

Especificos

1. Desarrollar un proyecto que cuente con los servicios basicos de consumo
eléctrico y que conlleve a un buen desempefio de la carga especifica a

conectar en las instalaciones.

2. Calcular y estimar la demanda de potencia que requerira el sistema de
suministro de energia eléctrica del santuario, para operar de forma
eficiente y sin interrupciones de servicio, cuando esté funcionando a su

totalidad, segun las necesidades y peticiones requeridas.

3. Realizar una digitalizacion de planos, diagramas y detalles que

representen las instalaciones eléctricas disefiadas.

4. Realizar una estimacion de costos y un presupuesto final, necesario para

la futura instalacion eléctrica, basado en el disefio eléctrico elaborado.
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INTRODUCCION

Las instalaciones eléctricas son de vital importancia para el desarrollo de
la vida moderna, sin ellas muchas de las actividades que se realizan
diariamente no se llevarian a cabo, es por ello que se realiza dicho proyecto con
el fin de demostrar la forma en la cual se debe de proceder para su disefio e

instrucciones para su futura instalacion.

El proyecto de una instalacion eléctrica tiene como funcion principal
garantizar un servicio eléctrico adecuado, dentro de ciertas condiciones
indispensables como lo son, ofrecer un alto grado de seguridad a las personas
y a los equipos relacionados con el mismo, ser un proyecto econémicamente
justificable en el que ademas se considere la posibilidad de expansién de la
instalacion en un futuro. Es importante de igual forma, brindar confiabilidad,

flexibilidad y facilitad de operacion y mantenimiento en dicha instalacion.

En el presente trabajo se presenta un estudio eléctrico el cual conlleva a
un disefio de todo el proyecto de instalaciones eléctricas normales y especiales
del Santuario Nuestra Sefiora de Lourdes, incluyéndose demandas de los
usuarios, servicios generales, preferenciales, célculo de alimentadores,
acometidas principales, sistema de distribucion y de potencia, sistema de
paneles solares, de audio, de puesta a tierra y pararrayos. Asi también
con la representacion de un presupuesto, estimacion de costos y una

estimacion de tiempo de ejecucion del proyecto completo.
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1. GENERALIDADES DEL SANTUARIO NUESTRA SENORA
DE LOURDES

1.1 Historia y generalidades

La construccion del nuevo templo catélico dedicado a Nuestra Sefiora de
Lourdes, en el municipio de ElI Progreso, departamento de Jutiapa, fue
inicialmente concebida, considerando que el templo catélico existente no era
suficiente para albergar a todos los feligreses, por lo que se pensé en tener un

lugar que albergara a 7 000 feligreses cOmodamente sentados.

De igual manera se queria contemplar un area mayor para el parqueo de

vehiculos, ya que en los alrededores de la iglesia actual ya no es suficiente.

Se pens6é entonces en construir un templo mas grande pero luego
teniendo las expectativas a futuro y con la asesoria del Obispo de la di6cesis de
Jalapa Monsefior Julio Edgar Cabrera Ovalle, se acordé que la construccion
fuera un santuario dedicado a Nuestra Sefiora de Lourdes, con capacidad para
8,000 feligreses, bajo la coordinacién de la Asociacion Misién Apostélica -

MISAL-, El Progreso, Jutiapa, Guatemala.

Dado esto se procedié a la construccion del santuario el cual actualmente
se encuentra en la etapa inicial de construccién. Dicha etapa esta organizada
de tal manera que se construye por areas, avanzando una por una Yy

procediendo al terminar la anterior.

Teniendo en cuenta las siguientes caracteristicas:



. Area total del santuario: 23 512,69 m?

o Areas principales con sus subareas, las cuales son:

o Nave principal
" Capilla
. Confesionarios
=  Area de adoracién a la Virgen
. Pasillos, rampas y corredores en extremos
. Salones para eventos, bafios, bodegas
" Bautisterio, presbiterio , area del coro, cabina de audio
" Area central en donde estaran los feligreses sentados
" Escenario central
. Casa parroquial, sacristia, entre otros.
o  Area de parqueo
. Comedor, garitas de seguridad y vigilancia
o Sotano
" Enfermeria, estacionamiento de ambulancia, sala de estar
" Mercado de recuerdos, pasillos, gradas y rampas

= Banos, entre otros.

A continuacion se muestra el disefio de la planta arquitectonica del

Santuario Nuestra Sefiora de Lourdes, identificando area por area:



Figura 1. Planta arquitectonica de la nave principal

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

Figura 2. Planta arquitectonica de area de parqueo, comedor y garitas

de seguridad

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.



Figura 3. Planta arquitecténica del area del sétano
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.



2. CONCEPTOS TEORICOS BASICOS RELACIONADOS CON
EL DISENO ELECTRICO

2.1. Instalaciéon eléctrica

Se refiere a todos aquellos componentes y equipos que se instalan para

un servicio de distribucién o consumo eléctrico.

En el disefio de una instalaciéon eléctrica intervienen una serie de factores,

una parte de ellos dependientes de la carga a instalar.

El primer y mas importante requerimiento del sistema es que el servicio
sea de calidad satisfactoria para asegurar la operacién de todas las cargas. El
conocimiento de las caracteristicas de la carga permite lograr el mejor disefio

de la instalacion.

2.1.1. Acometida eléctrica

Las acometidas son las partes que ligan al sistema de distribucién de la

empresa suministradora con las instalaciones del usuario.

Las acometidas en baja tension finalizan en un tablero principal de
protecciones mientras que las acometidas en alta tension finalizan en un centro

de transformacion. Este es el punto donde comienzan las instalaciones internas.



2.1.2. Carga

Cada elemento del sistema eléctrico que requiere ser alimentado, se

puede definir como una carga eléctrica.

Se puede caracterizar la carga eléctrica en sistemas de baja tension en

tres grandes grupos:

o Carga de iluminacién
o Carga de fuerza normal

o Carga especifica (generalmente motores eléctricos)

Al hablar de carga se debe considerar los siguientes conceptos:

o Carga total conectada: es la suma de la potencia nominal (kVA o kW) de

todos los equipos que se encuentren en el inmueble servido.

o Capacidad o carga instalada: es la potencia total en kVA que la
distribuidora pone exclusivamente a disposicion del usuario en el punto de

entrega.

o Demanda contratada: es la demanda maxima que la distribuidora esta

comprometida a entregar al usuario de acuerdo al contrato.
2.2. Estimacion de cargas
Para realizar un proyecto de instalacion eléctrica un paso muy importante

es obtener una estimacion de la carga de disefio. Esta carga se convierte en la

base para el desarrollo del proyecto del tablero principal o general de los



modulos de distribucion de la subestacion de transformacion de la acometida
principal de electricidad. Es importante destacar que la carga debe tener la
mejor aproximacion posible a la real, no debe quedar ni por debajo el valor, ni

por encima de forma que incremente los costos del proyecto.

El profesor H. Khodr en su publicacion Técnicas Modernas de Analisis y
Disefios de Sistemas de Distribucion, indica que para evaluar la interaccion de
la carga con el sistema principal o estimar correctamente una carga se deben

de tomar en cuenta los siguientes puntos:

o Determinar la demanda maxima de la carga

o Determinar la contribucion de la carga a estimar en el sistema al que se va

a conectar.

o Determinar el consumo de energia en un periodo especifico

Para obtener una estimacién lo mas real posible de la carga en cuanto a
su comportamiento en el medio y a su demanda calculada, deben tomarse en

cuenta una serie de factores o coeficientes que se describiran a continuacion:

2.2.1. Demanda maxima

La demanda de una instalacion es la carga medida en términos de
potencia (kVA o kW) tomada en un cierto intervalo de tiempo. Este tiempo de
medicion es llamado intervalo de demanda y su duracion puede variar respecto
al interés del estudio, puede depender de la constante térmica de los equipos,

asi como el tiempo que esté conectada la carga.



El punto més importante del estudio de la demanda es el de demanda
méaxima, porque este valor es el que determinara la capacidad de los equipos a
instalar en el sistema. De esta forma las cargas conectadas dan como resultado
una demanda maxima que determina el calibre del alimentador o conductor y la

capacidad del interruptor.

La carga conectada es la suma de los valores nominales de todas las
cargas que deben suplirse al mismo tiempo y produciran la demanda maxima.
Este valor puede ser expresado en watts, amperios, caballos de potencia,
kilovoltios-amperes, puede variar dependiendo de los requerimientos del

proyecto.

2.2.2. Factor de carga

Este valor se obtiene mediante la relacién entre la demanda promedio de
un intervalo dado y la demanda méaxima que se obtiene en ese mismo intervalo

de tiempo. Este factor siempre es menor que uno y el valor es adimensional.

Para una carga especifica, un periodo mayor de tiempo producira un
factor de carga méas pequefio porque el consumo de energia se distribuye en un
tiempo mayor, esto quiere decir que el factor de carga anual es mucho mas
pequefio que el diario, por lo tanto, para comparar diversos factores de carga

estos deben estar calculados bajo los mismos periodos de tiempo.

El factor de carga se calcula mediante la siguiente expresion:

[ P-dt

Fcarga = T Py (2,1)




Donde

F.qargqe = factor de carga

T = periodo
P = potencia instantanea
P, = potencia méaxima
2.2.3. Factor de demanda

Segun el Cdédigo Eléctrico Nacional (NEC) el factor de demanda viene
dado por la relacion existente entre la demanda maxima de la instalacion o del
sistema y la carga total conectada a este, esta relacién dard como resultado un
valor adimensional y generalmente es menor que uno. La carga total esta
definida por la sumatoria de todas las potencias nominales de la instalacion a

estudiar.

Por lo tanto, el factor de demanda se expresa:

Dmax
Fpem = (2,2)

Dinst
Donde

F4.m = factor de demanda del sistema de distribucion
Dimax = demanda maxima del sistema de distribucion

D;ns¢ = demanda total instalada en el sistema de distribucion



2.3. Alimentadores

Los alimentadores son los elementos metalicos utilizados para conducir la
corriente eléctrica desde la fuente de alimentacion hacia las cargas a suplir. En
la fase del proyecto debe escogerse correctamente cada alimentador de
acuerdo a dos factores: capacidad térmica y caida de tensién, para evitar dafios
o fallas en el momento en que se lleve a cabo el proyecto, tales como cortes de

suministro, riesgos de incendios o pérdidas de energia.

2.3.1. Material de los conductores

La forma de los conductores varia, pueden ser con forma de hilo, varillas,
platinas, tubos o barras. La conductividad de los alimentadores depende del
material de su aleacion, los materiales mas importantes son: platino, plata,
cobre, aluminio, hierro, entre otros. La mayoria de los conductores utilizados en
las instalaciones eléctricas son de cobre o aluminio, ambos metales tienen una

conductividad eléctrica excelente.

Segun Harper el aluminio es un 16 % menos conductor que el cobre, pero
se compensa por ser mucho mas liviano haciendo que sea mas econémico y
permite tener hasta cuatro veces mas conductor que el cobre. A pesar de esto,
el cobre es el material predilecto para la elaboraciéon de conductores por sus
ventajas mecanicas (resistencia al desgaste, maleabilidad) y eléctricas

(conductividad eléctrica).
El cobre que es utilizado es el electrolitico de alta pureza, 99,99 % vy

dependiendo de su uso, existen varios grados de dureza: duro, semiduro y

blando o recocido.
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El cobre duro es utilizado para la fabricacién de conductores desnudos
para lineas aéreas de transporte de energia eléctrica, sus caracteristicas son

las siguientes:

o Conductividad del 97 % respecto a la del cobre puro
o Resistividad de 0,018 Q mm?m a 20 °C de temperatura

o Capacidad de ruptura a la carga, oscila entre 37 a 45 kg/mm?

El cobre recocido o de temple blando es utilizado para la fabricacién de
conductores aislados por su flexibilidad, sus caracteristicas son:

o Conductividad del 100 %
o Resistividad de 0,01724 Q mm?m respecto del cobre puro

o Capacidad de ruptura media de 25 kg/mm?

2.3.2. Calibres de los alimentadores

De acuerdo a las normas, los conductores se identifican por el nimero que
corresponde con su calibre y se toma como referencia el sistema americano de
designacion AWG (American Wire Gauge), significa sistema de calibres
americanos. Aungue hay de calibres menores los méas utilizados y en orden
creciente de calibre serian los numeros 12, 10, 8, 6, 4, 2, 1/0, 2/0, 4/0. En la
tabla | se presentan las areas transversales de conductores de diferentes
calibres, AWG del 14 al 4/0 y se designan secciones en miles circular mils

(MCM) del 250 en adelante, utilizados en las instalaciones eléctricas:
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< 2
Tabla I. Area transversal de conductores en mm

Articulo 1.
Tamanno del conductor Area transversal
AVVG / MICM mm~
144 2.1
12 3.3
10 5.3
a8 8.4
=] 13.3
e 21.2
=2 33.6
1,0 53.5
2/0 87 <t
350 as. 0
4.0 107, 2
250 127.,0
300 1520
350 17 7,0
400 203.0
450 2228.0
500 253.0
S00 30«40
Fuele] 355,0
800 405,0
900 A456,0
1000 507 .,0

Fuente: MENDEZ, Luis Alfonso, Guia para el disefio de instalaciones eléctricas. P. 12.

2.3.3. Seleccion del calibre de alimentadores

Para definir el nimero de calibre a utilizar se tienen dos métodos

importantes:

o Célculo por capacidad de corriente (amperaje), que representa la maxima
corriente que puede conducir un conductor sin dafarse.

o Céalculo por caida de voltaje, manteniendo segun el calibre seleccionado
un valor igual o menor al permisible indicado en el Cédigo Eléctrico

Nacional.
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Figura 4. Diferencia de calibres de conductores

Fuente: https://3.bp.blogspot.com/-JX0Z2tt3jGM/V3rrX-
AIVYI/AAAAAAAAAIK/WI7ZDHBcp9koNulQhB_9dQV7grswOvpmgCLcB/s1600/rfzm11.jpg.
Consulta: septiembre de 2016.

2.3.3.1. Por intensidad de corriente (amperaje)

Existen varias limitaciones para la circulacion libre de la corriente a través
de los conductores. Si el cable es desnudo, una de ellas es la condicion natural
de la conductividad; pero si el cable esta aislado, el aislamiento se convierte en
otra limitante. El paso de la corriente se ve reflejado en un aumento de
temperatura del conductor, si por €l circula una corriente mayor a la nominal
soportada por el conductor se genera un aumento considerable de su
temperatura, lo que podria reducir su vida util, esta limitacion de la corriente
determinada por su valor nominal se denomina capacidad térmica.
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Si el conductor esta desnudo, la capacidad de disipar el calor es mucho
mayor a través del contacto con el aire, que si se encuentra aislado y dentro de
canalizaciones junto a otros conductores, debido al calentamiento mutuo.
Cuando se utiliza un conductor aislado la seleccion de la seccion debe ser
inversamente proporcional a la resistencia, la cual debe tener un valor lo
suficientemente alto para obtener un bajo efecto Joule y una disminucioén en las

pérdidas econémicas.

La temperatura de funcionamiento de los conductores viene determinada

por diversos factores, los principales son:

o La temperatura ambiente
o El calor propio del conductor por la circulacion de corriente
o La velocidad de liberacion del calor del conductor al medio ambiente

o Los conductores contiguos que estén cargados en la instalacion

El cddigo eléctrico en diferentes paises como E define diversos factores
de correccién aplicables a los valores de corriente permitidos en los
conductores, dependiendo de los casos posibles en los que condiciones
externas afectan la disipacion de calor del conductor, por ejemplo cuando el
namero de conductores dentro de una canalizacién sea mayor a 3 o cuando la

temperatura ambiente excede de la especificada por el fabricante.

A continuacion, se resumen los casos que se pueden presentar:

o Capacidad de corriente para cables aislados en tuberias o directamente

enterrados.

o Capacidad de corriente para cables aislados en aire.

14



o Capacidad de corriente para conductores desnudos.

o Factores de correccion para las capacidades de corriente, para mas de 3

conductores en ductos.

o Factores de correccion para la capacidad de corriente para el caso de

temperatura ambiente superior de 30 °C.

A continuacion se presenta la tabla Il que especifica las corrientes
nominales de los conductores utilizados normalmente en proyectos de
instalaciones, respecto a esta capacidad de corriente es que se deberia calcular
la seleccidn de conductores por capacidad térmica, de acuerdo a su instalacién

o utilizacion.
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Tablall.  Capacidad de conduccion de corriente (A) permisible de

conductores aislados para 0 a 2000V nominales

. Tamaioo Temperatura nominal de! conductor {vaase Tabla 310-13)
mm' |[AWGo| 60'C | T5°C 90°C 60C 75C 90°C
kemil TPOS | TIPOS TIPOS TPOS TPOS TPOS
™ | RHW, R T RHW, | RHW2:
CCE THHW", RHHe, XHHW* XHHW",.
TWD.UV THW, RHW-2, THHN®, XHHW-2, DRS
M THHW:, THHW- 1
v | LS, THW.Z", '
XHHW®, | XHHWE, XHHW.2, | :
B | usearep
FEPB*
L Cobre ' Auminio
0824 | 18 - - 14 - - | -
13 16| - - 18 - - -
208 14 20 20 25 - - —~
33 2 25* 2 3+ - - | -
526 | 10 3 35 40 - - -
837 | 8 40 50 55 - - -
133 b 58 65 | 15 40 50 60
212 4 70 85 '] 85 65 75
%7 | 3 8 100 1 85 75 85
336 2 85 115 130 75 80 100
24 | 1 110 130 150 85 100 115
535 | 10 125 150 170 100 120 135
74 | M 145 175 195 115 135 150
850 | 3 165 200 25 130 155 | 115
107 il 195 230 260 150 180 205

Fuente: Normas Técnicas CNEE.
http://www.energuate.com/sites/default/files/Normas%20TC%CC%A7cnicas¥%20CNEE2.pdf.

Consulta: marzo de 2010.
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Tabla lll. Capacidad de carga por calibre segun el tipo de cable
Temperatura ambiente de 30°C
UN CABLE AL AIRE LIBRE CABLES EN CONDUIT 0 ENTERRADOS
TIPQS DE CABLE TIPOS DE CABLE
THW THW
CALIBRE ™ THWN THHN ™ THWN THHN
XHHW" XHHW* XHHW* XHHW*
AWG o MCM TTU TTU TTU TTU
TEMPERATURA MAXIMA DE OPERACION | TEMPERATURA MAXIMA DE OPERACION

60°C 75°C 90:C 60°C 75°C 0°C
14 20 30 30 20 20 5
12 25 35 40 25 25 £
10 40 50 55 0 35 40
8 55 70 80 40 50 5
6 80 %5 105 5 - 65 75
4 105 125 140 70 85 %
2 140 170 190 g5 115 130

1 165 195 220 110 130 150
110 195 230 260 125 150 170
210 225 265 300 145 175 195
30 260 310 350 165 200 225
40 300 360 405 195 230 260
250 340 405 455 215 255 290
300 a5 445 505 240 285 20
350 420 505 570 260 310 350
400 455 545 615 280 335 380
500 515 620 700 320 380 430
600 575 780 355 420 475
750 655 785 835 400 475 535
1000 780 935 1055 455 545 615

VALORES EN AMPERIOS * LUGARES HUMEDOS " LUGARES SECOS

Fuente: Normas NEC. P. 213
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2.3.3.2. Por caida de tensién

La caida de tensidn o voltaje es la diferencia existente entre el voltaje de
las terminales de la carga y el voltaje de la fuente de alimentacion. Esta caida
es debida a la impedancia (resistencia y reactancia) que tienen los conductores
eléctricos, la reactancia est4 determinada por diversos factores como: seccion,

frecuencia, longitud, material, tension de operacion, entre otras.

No basta con calcular los conductores solo con corriente. También es
necesario que la caida de voltaje en el conductor no exceda los valores
establecidos por la NOM, en su articulo 210-19 marca el porcentaje de caida de
tensién establecido. Se permite un 3 % de caida de tensién para circuitos
derivados y un 5 % de caida de tension para el conjunto de alimentadores mas
derivados.

La caida de voltaje viene determinada por la siguiente formula y

dependiendo de si es un sistema monofasico o trifasico, se utilizard de la

siguiente manera:

° Sistema monofasico o trifasico

kLI
o e% Ef

Donde
S = seccidn transversal del conductor en mm?

L = longitud del conductor en m

E; = voltaje de linea a neutro o linea a linea, segun sea el caso
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k = coeficiente variable dependiendo niumeros de fases
k =2 para monofasico, k: V3 para trifasico
I

corriente en amperios

o = conductividad del cobre (57) o aluminio (36) dependiendo el caso

e % = porcentaje de caida de tension

Teniendo como resultado, luego de las operaciones respectivas ya sea en
el caso de una red monofasica o una red trifasica, un valor en mm? de area
transversal, se procede a escoger el conductor que posea un area transversal
en el rango del valor obtenido.

2.3.3.3. Seleccion de conductor puesto atierra

Este conductor es el que se utiliza para conectar la parte metalica de los

equipos que no transportan corriente, los circuitos o canalizaciones al conductor

del electrodo de puesta a tierra.

Para el calculo de este conductor se utiliza las tablas IV Y V:
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Tabla IV. Area del conductor de tierra para alimentacion de los equipos

en AWG/Kcmil

Amperios en fase de voltaje Tamano AWG o kcmil
conductor tierra

15 14

20 12

30 10

40 10

60 10

100 8

200 5]

300 4

400 3

500 2

600 1

800 1/0

100 2/0
1200 3/0

1600 4/0
2000 250
2500 350
3000 400

Fuente: Normas NEC. Tabla 250.122, P. 231.

Tabla V. Area del conductor de tierra del tablero de distribucion

principal al sistema de tierra fisica

Conductor fase de voltaje Conductor tierra

2 es el mas pequeno 8

101/0 6

2/0 o0 3/0 4

desde 3/0 a 350 MCM 2
desde 350 MCM a 600 MCM 1/0
desde 600 MCM a 1100 MCM 2/0
desde 1100 MCM 3/0

Fuente: Normas NEC.Tabla 250.66, P 214.
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2.4. Canalizaciones

El conjunto de alimentadores o conductores a utilizar en la instalacion
deben estar protegidos por razones climaticas, mecanicas o de seguridad; esto
quiere decir que por lo general deben ir instalados dentro de canalizaciones
eléctricas que pueden variar dependiendo de las necesidades a cubrir en el tipo
de instalacion eléctrica. Las canalizaciones pueden ser clasificadas de la
siguiente forma: a la vista (observables a simple vista), embutidas (oculta en
muros e inaccesible en forma directa), ocultas (no visualizable, pero accesible
en toda su extension) y subterrdneas (bajo tierra). Los tipos de canalizaciones

mas comunes son las tuberias, las bandejas portacables y los ductos.

2.4.1. Tuberias

Es el conjunto de tubos que forman una estructura determinada a las
necesidades preestablecidas, que llevan uno o varios circuitos eléctricos en su
interior. En las canalizaciones, las tuberias son uno de los elementos mas
importantes, porque son las que llevan los conductores que alimentaran a las
cargas. La instalacion de estas canalizaciones puede ser de dos tipos,

empotradas o a la vista.

Para determinar el diametro de la tuberia a utilizar debe tenerse en
consideracion el calibre del conductor, el nimero de conductores, el area de los
conductores (tamafio nominal).

2.4.1.1. Tuberias tipo PVC

Este tipo de tuberia es clasificada como no metdlica, debe ser

autoextinguible, resistente al aplastamiento, humedad y a ciertos agentes
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quimicos. La longitud de esta tuberia es de 3,0 metros; la temperatura maxima

gue se recomienda es de 140 °F (60 °C).

Figura 5. Tuberia tipo PVC

Fuente: https://sc02.alicdn.com/kf/HTBLvHTLpXXXXaGXVXXq6xXFXXX6/Black-pvc-pipe-pvc-
pipe-tubes-for.jpg. Consulta: noviembre de 2016.

Este tipo de tuberia presenta ventajas como:

o Autoextinguible. una de las propiedades mas importantes de la tuberia
PVC es que no propaga la flama, lo cual es una condicion de seguridad en

las instalaciones eléctricas.

° Aislante. alto coeficiente dieléctrico, lo cual evita cortocircuito de falla de

tierra.
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Seguridad. al alambrar por las paredes lisas y libres de rebabas de la
tuberia PVC, permite un alambrado rapido y eficiente, sin peligro para el

forro de los cables.

Hermeticidad. su union cementada garantiza la hermeticidad a polvos y
liquidos de construccion a lo largo de la trayectoria.

Durabilidad. para aplicaciones en donde se requiere de resistencia a la
corrosion las tuberias de PVC son la mejor opcién ya que no se ve
afectada por la agresividad de los suelos, es por eso que el tiempo de vida

atil es el de mayor durabilidad.

Ligereza. la tuberia PVC tiene un peso de cinco veces menos que el tubo

metalico equivalente.

Algunas de las aplicaciones en donde se recomienda utilizar este material son:

Para proteccion de conductores eléctricos en instalaciones ocultas o

visibles no expuestas al sol.

Instalaciones de alumbrado publico

Instalaciones eléctricas industriales

Instalaciones eléctricas de construcciones institucionales

Instalaciones eléctricas en general
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24.1.2. Tuberias tipo Conduit

Para la instalacion a la vista, por lo general, se utilizan distintos elementos
de sujecion de las tuberias a las paredes o techos, tales como, abrazaderas o
estructuras de soporte, el tipo de tuberias utilizado son las metélicas rigidas

conocidas como tipo Conduit.

El tubo conduit galvanizado de acero esta disefiado para proteger cables
eléctricos en instalaciones industriales, en areas clasificadas de alto riesgo de

explosion y en zonas de ambiente corrosivo.

Por el contrario, el tubo tipo conduit negro tiene la misma utilidad, pero la
palabra negro indica que no esta galvanizado, minimizando su capacidad de
durabilidad en ambientes corrosivos. El tubo de acero normalmente es
galvanizado y puede ser empleado en muchas clases de trabajo dado su
resistencia. En especial se recomienda en instalaciones industriales tipo

sobrepuesta, en instalaciones a la intemperie o permanentemente hiumedos.
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Tabla VI. Dimensiones de tubo conduit

Didmetro nominal | Didmetro interior Gtil Area interior
pulgadas pulgadas pulgadas
% 0,622 0,30
% 0,824 0,53
1 1,049 0,86
1% 1,380 1,50
1% 1,610 2,04
2 2,067 3,36
2% 2,469 479
3 3,168 728
3% 3,548 9,90
4 4,026 12,72
5 5,047 20,06
6 6,065 28,89

Fuente: ENRIQUEZ HARPER, Gilberto. Manual de instalaciones eléctricas residenciales e

industriales. P. 115.

Figura 6.

Fuente: http://www.aguayfluido.com/web/css/imagenes/productos/tubos/tubos-conduit.jpg.

Consulta: noviembre de 2016.

Los usos no permitidos de este tipo de tuberia son los siguientes:

Tuberia tipo conduit
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o En areas peligrosas (clasificadas)

o Como soporte de aparatos y otro equipo

o Cuando estén sometidas a temperatura ambiente que supere aquella para
la que esta aprobado el tubo (conduit).

o Para conductores cuya limitacion de la temperatura de operacion del
aislamiento exceda la temperatura a la cual el tubo (conduit) esta
aprobado.

o Directamente enterradas

o Para tensiones eléctricas superiores a 150 V a tierra

o En teatros y lugares similares

o Cuando estén expuestas a la luz directa del Sol

o En instalaciones ocultas en plafones y muros huecos de tabla roca

o En cubos y ductos de instalaciones en edificios

Los diametros de este tipo de tuberia estan establecidos dentro del mismo
rango que para las tuberias tipo EMT, las cuales poseen las mismas
caracteristicas que las conduit con la diferencia que las tipo EMT son

nacionales.

2.4.1.3. Célculo de tuberia eléctrica

La dimension correcta de la tuberia a utilizar esta determinada por el
namero de conductores que va a resguardar, porque el espacio libre que se
deje de reserva es importante para disipar el calentamiento de los
alimentadores en su capacidad de conduccion. Para tener la cantidad de aire
suficiente para cumplir con esta limitacion debe existir una relacion entre la
seccion del tubo y la de los conductores, esta relacion es llamada factor de
relleno al cual se le asignan diversos porcentajes para la correcta instalacion de

los conductores dentro de las tuberias. El factor de relleno viene dado por:
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Donde
Fr = factor de relleno
A, = éareatotal de los conductores dividido el factor de arreglo (0,8)

A = area interior de la tuberia

Los factores de relleno que se manejan son los siguientes:

. Para 1 conductor 53 %
. Para 2 conductores 31 %
. Para 3 o0 mas conductores 40 %

Para la realizacion de un buen disefio eléctrico en donde exista una
conduccion 6ptima para el suministro de energia deseable para todos los
equipos eléctricos que se deseen conectar, existe una tabla muy util y mucho
mas rapida para conocer el nUmero maximo de conductores que se pueden

colocar en una tuberia, la cual se muestra a continuacion.
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Tabla VII. NUumero maximo de conductores en tuberia

TIPO DE CABLE| CAL. 12" 3/4" 1" 1-1/4" 1-1/2" 2" 2-1/2" 3" 3-1/2" 4"
THHN, THWN 14 12 22 35 61 84 138 241 364 476 608
THWN-2 12 9 16 26 45 61 101 176 266 347 443
10 5 10 16 28 38 63 111 167 219 279
8 3 6 9 16 22 36 64 96 126 161
6 2 4 7 12 16 26 46 69 91 116
4 1 2 4 7 10 16 28 43 56 71
3 1 1 3 <] 8 13 24 36 47 60
2 1 1 3 5 7 11 20 30 40 51
1 1 1 1 4 5 8 15 22 29 37
1/0 1 1 1 3 4 7 12 19 25 32
2/0 1 1 2 3 6 10 16 20 26
3/0 1 1 1 3 5 8 13 17 22
4/0 1 1 1 2 4 7 11 14 18
250 1 1 1 3 3] 9 11 15
300 1 1 1 3 5 7 10 13
350 1 1 1 2 4 6 9 11
400 1 1 1 4 6 8 10
500 1 1 1 3 5 6 8
600 1 1 1 2 4 5 7
700 1 1 1 2 3 4 6
750 1 1 1 3 4 5
800 1 1 1 3 4 5
900 1 1 1 3 3 4
1000 1 1 1 2 3 4
Fuente: Normas NEC. Tabla C.1, anexo c.
2.5. Seleccién de protecciones

Los dispositivos de proteccién son necesarios para preservar la vida util de
los equipos e instalaciones eléctricas ante fallas que puedan ocurrir en ellos
mMismos o en el sistema, es por esto que hacer una correcta seleccion de estos

proporcionara un buen servicio y seguridad en el mantenimiento de los equipos.

Las protecciones a utilizar son interruptores automaticos, estan disefiados
para operar el circuito en circunstancias anormales de corriente, el disparo se
produce para un cierto valor de corriente. Existen dos tipos de estos

interruptores, electromagnéticos en aire y termomagnéticos en caja moldeada.

28



Los interruptores electromagnéticos son utilizados en subestaciones y
tableros; y los termomagnéticos son instalados a nivel residencial, comercial,

entre otros. Los termomagnéticos son disefiados para un tiempo fijo de disparo.

Es importante conocer los siguientes datos independientemente del tipo
de interruptor que se vaya a utilizar: tensién del circuito, capacidad de
interrupcion, corriente de operacion en condiciones normales de trabajo del
circuito, nimero de polos, frecuencia y condiciones de operacion (ambientales,

humedad, corrosion, altitud o posicion de montaje).

Para realizar la seleccion de las protecciones se tiene una corriente de
disefio, permite escoger el conductor adecuado, luego, por la capacidad del

conductor se escogera la proteccion correspondiente.

Como es el caso de una construccion tan grande e importante para
eventos especificos como lo es el Santuario Nuestra Sefiora de Lourdes,
existen subtableros que dependen de otros y estos a su vez de un principal,
entonces debe seleccionarse las protecciones con cuidado, deberan estar bien
coordinadas tanto en capacidad de corriente como de interrupcion y el tiempo

de disparo cuando ocurra una falla.

Las capacidades normalizadas de corriente de los fusibles e interruptores
automaticos (breakers) de tiempo inverso, son: 15, 20, 25, 30 ,35, 40 ,45, 50,
60, 70, 80, 90, 100, 110, 125, 150, 175, 200, 225, 250, 300, 350, 400, 450, 500,
600, 700, 800, 1.000, 1.200, 1.600, 2.000, 2.500, 3.000, 4.000, 5.000 y 6.000
Amperes.

Los interruptores comerciales de la marca Westinghouse estan disefiados
con las siguientes capacidades de corriente:15, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 100,
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125, 150, 160, 175, 200, 225, 250, 300, 350, 400, 500, 600, 630, 700 y 800
Amperes.

Todo sistema de proteccién por sobrecarga y cortocircuito, generalmente
consta de una coordinacion de protecciones individuales que pueden resumirse

en tres tipos fundamentales: relevadores, fusibles e interruptores.

2.5.1. Relevador

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

la cual responde, cambia de una manera prescrita.

Todos los relevadores utilizados para proteccion de cortocircuitos vy
muchos otros tipos, también funcionan en virtud de la corriente o tensién
proporcionada a estos por los transformadores de corriente y tension
conectados en diversas combinaciones al elemento del sistema que va a

protegerse.

Por cambios individuales o relativos en estas dos magnitudes las fallas
sefialan su presencia, tipo y localizacion a los relevadores de proteccion. Para
cada tipo y localizacién de falla, hay alguna diferencia caracteristica en estas
magnitudes, asi como varios tipos de equipos de proteccidén por relevadores
disponibles, cada uno de los cuales esta disefiado para reconocer una

diferencia particular y funcionan en respuesta a esta.
Existen mas diferencias posibles en estas magnitudes de las que uno

pueda sospechar. Las diferencias en cada magnitud son posibles en una o0 mas

de las que siguen:
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o Magnitud

o Frecuencia

e  Angulo de fase

o Duracion

o Razén de cambio

o Direccion u orden de cambio

o Armonicas o forma de onda
Cuando tensioén y corriente se consideran en combinacion o relativas a
magnitudes similares en diferentes localidades, existen relevadores disponibles

para propésitos de discriminacion.

Figura 7. Relevador de sobrecarga

Fuente:
http://static.globered.com/images/users/163943/2010093002002300000882130000163943.jpg.
Consulta octubre de 2016.
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25.2. Fusibles

Los fusibles son autodestructivos, cuando actian cortando un circuito,
deben reponerse para establecer el servicio, estan constituidos por un cartucho
de porcelana en cuyo interior se aloja el conductor fusible generalmente de una
cinta o un alambre de aleacion de plomo - estafio que posee un bajo punto de
fusidn, que se funde cuando se excede del limite para el cual ha sido disefiado

en un medio de extincion de aleacion de plomo.

Tipos de fusible, segin normas americanas:

o Fusible de tapdn: utilizado en casas de habitacién con capacidades de 10,

15y 20 amperios.

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

. Fusibles ordinarios

. Fusibles limitadores de corriente
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Figura 8. Fusible de potencia

Fuente: http://www.ensys.pe/productos/images/sandc_fusible_sm.jpg. Consulta: octubre de
2016.

2.5.3. Interruptor

Existen tres tipos: térmico, magnético y termomagnético.

Los de tipo magnético protegen contra cortocircuitos en funcionamiento
normal, la corriente pasa por la bobina del electroiman creando un campo
magnético débil. Si la intensidad es mayor de un determinado valor, el campo
magnético creado es suficientemente fuerte como para poner en
funcionamiento un dispositivo mecanico que interrumpe la corriente eléctrica. El
valor de esta corriente suele ser de entre 3 y 20 veces mayor que la corriente

nominal, protegiendo al circuito de cortocircuitos.

Se suelen usar para proteger motores con arrancadores cuando estos
ultimos disponen de proteccién térmica integrada. (La proteccion térmica es la

encargada de interrumpir la corriente en condiciones de sobrecarga).
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Los de tipo térmico actian contra sobrecargas, usa un elemento
bimetalico, el cual se calienta y se dobla en una situacion de sobrecorriente;
este desplazamiento permite liberar el pestillo de corte. Este tipo es
frecuentemente usado en circuitos de control de motores. Estos interruptores a
menudo poseen un elemento que compensa el efecto de la temperatura

ambiente sobre el rango de corriente del aparato.

Los de tipo termomagnético son dispositivos de proteccidn de circuitos que
ejecutan principalmente dos funciones; abrir y cerrar un circuito por medio del
accionamiento manual de una palanca e interrupcion automética de circuitos,
bajo condiciones de sobrecargas mantenidas o de corto circuito, en la figura 7 y

8 se puede observar las partes del interruptor termomagnético.

Cuando se abre un interruptor automatico para despejar una falla, la
palanca se mueve a su posicion disparada, (tripped), es decir, el punto
intermedio entre las posiciones de conectado (on), y desconectado (off), lo cual
indica claramente que el interruptor ha funcionado. Una vez eliminada la causa
de la falla el interruptor puede volver a cerrarse moviendo la palanca a la

posicion off, y luego a la posicion de conectado on.

Los interruptores termomagnéticos tienen las caracteristicas de disparo
libre, lo que significa que los contactos del interruptor no pueden mantenerse
cerrados bajo condiciones de falla, estan disefiados con el fin de proteger a los
conductores aislados en contra de calentamiento excesivo que puede dafiar el
material aislante del conductor y al mismo conductor. No solo deben permitir el
paso de corriente del circuito en todo momento bajo condiciones normales y
efectuar el disparo bajo condiciones de sobrecarga, sino también deberan tener

la capacidad suficiente de interrupcién, para interrumpir con éxito la corriente de
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corto circuito que pueda producirse bajo las condiciones de sobrecorriente mas

desfavorables.

Los interruptores se clasifican en tamafios segun su rango, lo que
comunmente se conoce como tamarfo del marco (frame size). Se define como
un grupo de interruptores del mismo tamafio y configuracién fisica, en donde el
tamafo del marco esta expresado en amperios y corresponde al de mayor

rango en amperios de dicho grupo.

Actualmente el rango de interruptores termomagnéticos es muy grande y
variado, ya que varian entre cada fabricante, por lo que se hacen dos grupos
dependiendo del uso y operacion: en caja moldeada (molded case) y de
potencia o de aire (air circuit breakers — draw out). Al especificar interruptores
se hace referencia a su tamafio de marco (frame size) indicando lo siguiente:
rango en amperios, voltaje, capacidad interruptora en kiloamperios, si tiene
unidad de disparo intercambiable y para los de rango mayor; si son

termomagnéticos de estado sdlido o de potencia (aire).

En la categoria de rango normal, los interruptores se fabrican para uno,
dos y tres polos, desde 15 A hasta 100 A y de 125 A hasta 225 A. Dentro de
este rango ninguno tiene el mecanismo de disparo intercambiable, y solamente
algunos de los de mayor rango de este grupo (225 amperios) y de alta

capacidad interruptora, poseen ajuste del disparo instantaneo magnético.

Los interruptores de un polo son para voltajes de 120/240 V. Los de dos y
tres polos pueden ser para 240 V, 480 V y 600 V. La capacidad de interrupcion
de corriente varia desde los 10 000 amperios como minimo hasta 65,000
amperios para los de alta capacidad. Los elementos de disparo de sobrecarga

térmica no son ajustables, pero el disparo instantaneo magnético puede
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ajustarse desde aproximadamente 5 veces menos, hasta unas 10 veces mas
rapido tomando como referencia el rango de disparo nominal. Un elemento de
disparo no intercambiable significa que el rango de tiempo en que debe

dispararse, es calibrado en la fabrica.

El disparo de un interruptor por sobrecarga se debe a la accion térmica,

este accionamiento se obtiene con un elemento que responde a la corriente de

sobrecarga.
Figura 9. Partes de un interruptor termomagnético
Cinta Cortactos Cirta Contactos
himetalica cerrados bimetalica ¢ ahiertos
| T ~ g
Tornillo i} / Tornillo ]
. o R -4
de ajuste de ajuste
Pestillo } :
o Pestillo”
L'—oTJ PosiCion e\ cerrado ) Posicion de
NEAUE  encendido Linea de  disparo
ertrada

entrada

Fuente: HARPER, Enrique. El ABC de las instalaciones eléctricas. P. 20.
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Figura 10. Especificaciones de un interruptor termomagnético
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Fuente: http://www.telemecanique.electric.mx.com. Consulta: septiembre de 2016.

2.6. Tableros

Los tableros cumplen la funcién de recibir la energia eléctrica y distribuirla
por medio de conductores a las cargas de los circuitos derivados, estos se
protegen individualmente para sobrecargas y cortocircuito por medio de fusibles
0 interruptores termomagnéticos montados en los tableros junto a los

instrumentos de medicion.

El tablero eléctrico es la parte principal de la instalacion eléctrica, en el
mismo se encuentran todos los dispositivos de seguridad y maniobra de los
circuitos eléctricos de la instalacion. Consiste en una caja donde se montan los
interruptores automaticos respectivos, cortacircuitos y fusibles, y el medidor de

consumo.
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Funciones del tablero:

° Dividir un circuito eléctrico en varios circuitos derivados

o Proveer de un medio de conexion y desconexién manual a cada uno de

los circuitos derivados.

o Proteger cada uno de los circuitos contra sobrecorrientes

o Concentrar en un solo punto todos los interruptores

De acuerdo con la ubicacién en la instalacion, los tableros reciben las

designaciones siguientes:

o Caja o gabinete individual de medidor, es el que acomete el circuito de
alimentacion y que contiene el medidor de energia desde donde parte el
circuito principal. Esta caja o gabinete puede contener ademas, medios de

maniobra, proteccion y control pertenecientes al circuito de alimentacion.

o Tablero principal de distribucién: se conecta a la linea principal y que
contiene el interruptor principal y del cual se derivan el (los) circuito (s)

secundarios.

o Tablero o gabinete colectivo de medidores: es el que acomete el circuito
de alimentacion y que contiene los medidores de energia y los circuitos
principales. Este tablero puede contener a los dispositivos de maniobra,
proteccion y control pertenecientes al circuito de alimentacion y a los
interruptores principales pertenecientes a la instalacion del inmueble,

desde donde parten los circuitos seccionales. En este caso los cubiculos o
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gabinetes que albergan a los interruptores principales se comportan como

tableros principales.
o Tablero secundario de distribucion: es el segundo nivel y lo abastece el
tablero principal, suministrando a su vez corriente a otros equipos o

tableros de distribucion de tercer nivel.

o Tablero de distribucion local: es la unidad que suministra corriente a un

equipo determinado.

Figura 11. Tablero de caja o gabinete
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Fuente: http://www.squared.com. Consulta: septiembre de 2016.

De acuerdo a su aplicacion los tableros reciben las designaciones

siguientes:

o Tablero residencial o centro de carga

o Centro de distribucion de potencia
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. Centro de Fuerza

o Centro de Control de Motores
o Tableros de Distribucion

o Tableros de Alumbrado

o Consolas y Pupitres de Mando
o Celdas de Seccionamiento

o Subestaciones

2.6.1. Tablero de distribucién

En cualquier instalacién eléctrica, el punto de conexién 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 protecciéon de
fusibles o de una combinacion de fusible y termomagnético. Se fabrican para

instalacién interior bajo techo o para instalacion a la intemperie.
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Figura 12. Tablero de distribucion

Fuente: http://www.schneider-electric.co.cr/images/datasheet/electrical-
distribution/powerlink.jpg. Consulta: octubre de 2016.

El origen de los tableros y centros de carga fue como consecuencia de las

siguientes necesidades:

o Dividir grandes sistemas eléctricos en varios circuitos para reducir calibres

de conductores.

o Tener medios de conexion y de proteccion para cada circuito eléctrico de

un sistema.
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o Localizar en un solo lugar los dispositivos mencionados en el punto

anterior.

El tablero con interruptor principal recibe el circuito alimentador a través de
un interruptor termomagnético que forma parte integral de €l y le brinda un

medio de proteccion y conexion general.

El circuito alimentador o linea de alimentacién se refiere a tableros y
centros de carga, seria aquel circuito que proporcione la energia eléctrica al
tablero. El circuito derivado, se da ese nombre a cada a los que alimentan a
través de cada uno de sus interruptores, los cuales también reciben el nombre

de derivados.

Fases, hilos y nimero de polos, cuando a un tablero lo alimenta una linea
de corriente o dos, se dice que es de una fase, siendo en estos dos casos
absolutamente necesaria la conexién del hilo neutro. Cuando al tablero llegan
las tres lineas de corriente, se dice que es de tres fases. El nUmero de hilos en
el tablero queda definido por la suma de los cables de linea y neutro que lo

alimentan.

2.6.2. Clasificacion de tableros de distribucion

De acuerdo al montaje:

o Superficial o adosado: van montados sobre la pared y asegurados con

pernos, o sobre bases de concreto.

o Empotrado: van ocultos dentro de la pared, generalmente son pequefios;

de manera que puedan empotrarse en una pared normal.
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o Autosoportado: el tablero se fija directamente sobre el piso.

De acuerdo al numero de fases:

. Monofasico, 3 hilos
. Trifasico, 3 hilos

. Trifasico, 4 hilos

De acuerdo al voltaje:

o 240/120V
o 208 /120 V
o 480/ 277V
o 600 V

De acuerdo al nimero de espacios especificos o capacidad:

o Monofasico: 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 16, 20, 24, 30 y 42 espacios.
o Trifasico: 3, 12, 18, 24, 30, y 42 espacios.

2.7. Principios basicos de distribucion de media tension

Un sistema de distribucion esta conformado por diversos componentes, la
acometida principal de llegada de la compafiia de servicio, las protecciones
necesarias en todo el sistema, los transformadores distribuidos alrededor del
inmueble para obtener la tension a la que se desea realizar la distribucién
interna en baja tension, en caso de tener sistemas preferenciales o de
emergencia se debe de considerar la utilizacion de plantas de emergencia para

suplir la carga en caso de falla.
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2.7.1. Acometida principal

Es la suministrada por la compafiia de servicio para suplir la demanda de

la carga que se va a conectar al sistema principal.
Es el segmento de la red de distribucion eléctrica que llega a los hogares.
Puede instalarse por via aérea, subterranea o mixta. Se debe montar realizando

siempre el trazado mas corto.

Figura 13. Acometida principal instalada via aérea

(Acometida)
Cable concéntrico

Contador
de energia |

PAZSS

Fuente: http://3.bp.blogspot.com/-Dg_m7gnF6bs/Ur2VOKkDzCI/AAAAAAAAAP8/1dEHKP7V8-
E/s1600/Aplicacion+de+cable+de+distribuci%C3%B3n+a%C3%A9rea.png. Consulta:
septiembre de 2016.
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2.7.2. Plantas de emergencia

Estos sistemas estan disefiados para suministrar automaticamente
iluminacion o fuerza en determinadas areas criticas y equipos en caso de falla
del suministro normal o en caso de falla de elementos del sistema disefiado
para suministrar, distribuir y controlar la fuerza e iluminacion indispensables

para la seguridad de la vida humana.

Figura 14. Planta de emergencia

econodiesel’

Fuente: http: //mww.mopesa.com.mx/imagenes/150%20Kw.jpg. Consulta: octubre de 2016.
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2.8. Principios de puesta a tierra

Este sistema se basa en la conexion fisica que se realiza entre las partes
no conductoras de un equipo eléctrico y tierra, de esta forma se limita la tension
en las partes metélicas de los equipos para evitar que alcancen valores
peligrosos para la vida de un ser humano, ademas de evitar el acumulamiento
de cargas electrostaticas que podrian provocar explosiones. En caso de falla
del aislamiento de un equipo el hecho de conectarlo a tierra crea un camino de

baja impedancia para el drenaje de la corriente.

Por lo general se realiza enterrando barras de Copperweld de 5/8” x 2,4 m
y son conectadas mediante un alambre de cobre desnudo #2/0 para crear un
anillo de equipotencialidad. También se podria hacer el sistema de puesta a
tierra conectando la red de tierra a las tuberias de aguas blancas, si son de

cobre o hierro galvanizado.

Con el sistema de puesta a tierra se busca que las corrientes de falla a
tierra encuentren un camino mas facil, que el que ofreceria el cuerpo de una
persona que tocara la carcasa metalica bajo tension. De esta manera, como el
sistema de puesta a tierra 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.

Las normas de aplicacion establecen que en las instalaciones eléctricas

en general, se conectaran al sistema de puesta a tierra:
o Las instalaciones de pararrayos: los sistemas de pararrayos deben ser
instalados para cumplir la funcidbn de proteccion contra descargas

atmosféricas. El objeto de instalar pararrayos en edificios es ofrecer
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proteccion al inmueble contra el rayo, producto de una descarga eléctrica,

derivada de una tormenta atmosférica, que venga o vaya hacia tierra.

. Las instalaciones de antenas, tanto de TV como de FM.

o Los tomacorrientes y las masas metalicas de bafios y cocinas.

o Las estructuras metdlicas y las armaduras de columnas y muros de

hormigon.

o Las instalaciones ejecutadas con tubos metélicos de: agua y calefaccion,
asi como calderas, depositos, instalaciones de ascensores y montacargas,
y en general todo elemento metalico que pueda entrar en contacto con un

cable bajo tension.

o Sistemas eléctricos en corriente alterna cuando el voltaje a tierra esté
entre 50y 150 V.

o Sistemas de corriente alterna de menos de 50 V si estan alimentados por
transformadores de sistemas a mas de 150 V a tierra o por sistemas no

aterrizados.

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
sistema de puesta a tierra. En las instalaciones industriales deben realizarse
tomas de tierra independientes para las masas metalicas de los aparatos
eléctricos, para la conexiéon de los neutros de los transformadores de potencia y

para la conexion de los descargadores o pararrayos.
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2.8.1. Factores que influyen en laresistividad 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 composicion, un

terreno dado tendré una resistividad aparente que promedia los efectos de las

diferentes capas que componen el terreno.

Figura 15.

4m.

4m. 4m.

Ejemplo de medicion de resistividad del terreno

Fuente: http://image.slidesharecdn.com/presentaciondemedicionderesistividad-120503120835-
phpapp01/95/medicion-de-resistividad-del-suelo-10-728.jpg?cb=1336047496.jpg. Consulta:

La resistividad aparente no es constante en el tiempo y se ve afectado por

G =)
DET2/2

agosto de 2016.

varios factores, siendo los principales:

° Naturaleza del terreno

° Humedad
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. Temperatura
o Salinidad
o Estratigrafia

. Variaciones estacionales

2.9. Lamparas y luminarias

Para iluminar espacios carentes de luz es necesaria la presencia de
fuentes de luz artificiales, las lamparas y aparatos que sirvan de soporte y
distribuyan adecuadamente la luz, las luminarias. De esta forma es posible

vencer las limitaciones que la naturaleza impone a las actividades humanas.

2.9.1. Lamparas LED

Una lampara tipo Led es una lampara de estado soélido que usa Leds
(diodos emisores de luz) como fuente luminosa. Debido a que la luz capaz de
emitir un Led no es muy intensa, para alcanzar la intensidad luminosa similar a
las otras lamparas existentes como las incandescentes o las fluorescentes
compactas, las lamparas Led estan compuestas por agrupaciones de Led, en

mayor o menor nimero, segun la intensidad luminosa deseada.

Actualmente las ldmparas Led se pueden usar para cualquier aplicacion
comercial, desde el alumbrado decorativo hasta el de viales y jardines,
presentado ciertas ventajas, entre las que destacan su considerable ahorro
energético, arranque instantaneo, aguante a los encendidos y apagados
continuos y su mayor vida util, pero también con ciertos inconvenientes como lo

es su elevado costo inicial.
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Los diodos funcionan con energia eléctrica de corriente continua (CC), de
modo que las lamparas Led deben incluir circuitos internos para operar desde el
voltaje CA estandar. Los Led se dafian a altas temperaturas, por lo que las
lamparas Led tienen elementos de gestion del calor, tales como disipadores y
aletas de refrigeracion. Las lamparas Led tienen una vida util larga y una gran
eficiencia energética, pero los costos iniciales son mas altos que los de las

lamparas fluorescentes.

Figura 16. Lamparas LED

Fuente: http://cdn.hubbellindustrial.com/content/products/images/large/hil_Ibx_bronze_large.jpg.

Consulta: septiembre de 2016.

La ldmpara Led alcanza su propésito agrupando varios Leds pequefios en
una manera ordenada, de tal modo creando una viga unificada. Las ventajas

inherentes del Led incluyen:
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o Alta durabilidad: ningun filamento o tubo que se pueda romper.

o Alta vida: los Led duran aproximadamente 50 000 horas.
o Bajo consumo eléctrico: reduccion en el pago de servicios eléctricos.
o Flexibilidad: el tamafio puede utilizar varios Leds en un mismo

dispositivo, dependiendo de la iluminacién que requiera.

o Baja generacion de calor: genera menor calor a comparacion de las

bombillas tradicionales.

o También debido a su bajo consumo de energia, el LED puede ser
encendido por medio de celdas solares de carga, las cuales pueden

abastecer el mismo por un tiempo prolongado.

2.9.2. Célculo de luminarias

Se pueden definir dos niveles en la iluminacion de interiores: local y
general. El primero se refiere a las necesidades de la luz para tareas
especificas que se desarrollan en diferentes puntos del espacio a iluminar. El
segundo, el nivel general corresponde a la iluminacion en todas las demas
areas. También puede llamarse alumbrado general por zonas, cuando se
deciden niveles de iluminacion diferentes para cada zona, lo cual resulta mas

econdmico.

Ademas de definir el nivel de iluminacion general se requiere cuidar la
colocacion de las luminarias, de tal forma que se reduzca el deslumbramiento

directo o reflejado o las sombras indeseables.
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2.9.2.1. Célculo por el método de cavidades

zonales

Este método se utiliza Unicamente para el calculo de alumbrado de
interiores y estd basado en la definicién de lux, que es igual a un lumen por

metro cuadrado.

Los tipos de iluminacion para interiores son las diversas formas en que se
deben ubicar las fuentes luminosas para solucionar problemas visuales, los
cuales deben estar en forma proporcional para satisfacer una adecuada
operatividad visual a realizarse en determinado ambiente constructivo, estos se

dividen en los siguientes:

o lluminacién directa: es aquella en la cual la fuente luminosa esta dirigida

directamente hacia el &rea de trabajo o el area a iluminarse.

o lluminacion semidirecta: es la que la proyeccién del flujo luminoso que
sale al area de trabajo proviene de la combinacion de la luz directa de la
fuente de luz y una parte del flujo luminoso que se refleja en las paredes

techos y mobiliario.

o lluminacién indirecta: es en la que la fuente luminosa es dirigida a una
pared, techo o a un mobiliario la cual o las cuales reflejan al flujo luminoso

a la zona a iluminarse.
o lluminacién semiindirecta: es aquella en la cual el manantial emite flujos

luminosos, unos inciden en el techo o en otro tipo de superficie que los

refleja hacia la zona de trabajo, otras traspasan directamente superficies
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opacas y se distribuyen en todas las direcciones y uniformemente en la
zona de trabajo.

o lluminacion difusa: es aquella en la que la fuente luminosa emite rayos, los
cuales son dirigidos directamente a una superficie opaca y al traspasarlas

se reparten uniformemente en todas las direcciones del area de trabajo.

Con la informacion del fabricante sobre la emision luminosa inicial de cada
lampara, la cantidad instalada y el area de la zona considerada (en metros
cuadrados), puede obtenerse el numero de limenes por metro cuadrado o

luxes.

Este valor difiere de los luxes medidos debido a que algunos Iimenes son
absorbidos por la misma luminaria o por la influencia de otros factores tales
como la suciedad de la luminaria y la disminucion gradual de la emision de luz

de las lamparas.
El nivel de iluminacién recomendado se considera de acuerdo al tipo de
actividad que se va a desarrollar, utilizando la cantidad de luxes necesarios

para el 6ptimo desarrollo de las actividades.

Dado lo anterior se aplica la siguiente ecuacion:

Dr
E="Fm- C
S m u
Donde
E = Nivel de iluminacién recomendado, luxes

¢r = flujo de todas las luminarias en el espacio a iluminar, lumen

53



S = superficie del espacio a iluminar, m?
Donde S=A-L

A = ancho del local, en metros

L =largo del local, en metros

Fm = factor de mantenimiento, adimensional

Cu = coeficiente de utilizacion, adimensional

Considerando un local rectangular se determina que la superficie esta en
funcién del ancho y el largo del local. El flujo total de todas las luminarias esta
en funcion de la cantidad de N luminarias distribuidas en grupos de n lamparas

por el flujo de cada lampara, expresandose con la siguiente ecuacion:
=N -n - Prampara
Donde
N = numero de luminarias en el local

= numero de ldmparas en una luminaria

@iampara = flUjo luminoso de una lampara, lumen
Sustituyendo estas ecuaciones en la inicial, se tiene la siguiente:

_ Piampara "N "N

E = 1L Fm -Cu

En esta expresion la principal incégnita suele ser el nimero de luminarias N,

debido a que:
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o El valor de E es propuesto de acuerdo a valores recomendados en la tabla

A-1 en anexos (por ejemplo 200 lux para una sala de espera).

o El valor de n es propuesto de acuerdo al tipo de luminaria a utilizar (por

ejemplo 3 fluorescentes por luminaria).

o Las dimensiones Ay L del local son medidas

o ®iampara- flUj0 luminoso de la lampara, en el catalogo del fabricante

Despejando N, queda:

E-A-L

N =
n - QPuampara “Fm - Cu

De esta forma se calcula el nUmero de luminarias para determinada zona

o plano de trabajo.
En donde para obtener el valor del coeficiente de utilizacion vy factor de

mantenimiento, se necesitan datos importantes que se obtienen de formulas y

definiciones mostradas en la figura 17 y tabla VIII.

55



Figura 17. Calculo del indice del local o cavidad del recinto

COEFICIENTES DE LA CAVIDAD

* (Coeficiente de la Cavidad del
Techo.
_5.:Hg (L+W)
L-W
* Coeficiente de la Cavidad del Cavidad d¢] Techo "CT" Hi

Recinto. == | N ==
Plano de las luminarias

Cavidad del Recinto “CR[” | H__

CT

cr <3 Ha L+W)
L-W

Plano de Trabajo -

* Coeficiente de la Cavidad del i H,
Piso Cavidad del Piso “CP” e

5-H,, -(L+W)
L-W

CP=

Fuente: https://image.slidesharecdn.com/iluminaciondeinteriores-130316154854-
phpapp02/95/iluminacion-de-interiores-42-638.jpg?cb=1363449024. Consulta: Julio de 2015.

Para una mejor visualizacion de las alturas que se deben de considerar

para utilizar el método de cavidad zonal, se muestra la siguiente figura:
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Figura 18. Alturas método cavidad zonal

: Carvidad del techo 3
Plann de la he
g e,
'Ulmhﬂ.'llﬁ-“‘\\_h__-___ _______________ _ I ]H
Cavidad del laocal techo hahitaridn
Flano de trabajo
I D" SR
[
Clarvidad del b
o pis0 Fiso
e ¥
Fuente:

http://patricioconcha.ubb.cl/eleduc/public_www/capitulo7/calculo_de_iluminacion_clip_image002
_0006.jpg. Consulta: octubre de 2016.

Tabla VIll. Factor de mantenimiento

. Factor de mantenimiento
Ambiente
(fm)
Limpio 0.8
Sucio 0.6

Fuente: E. Campero. Instalaciones eléctricas conceptos bésicos y disefio. P.150.
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2.10. Paneles solares

Al hablar de la energia solar como una energia renovable, se tiene que
hacer mencion ademas al hecho de contar con transductores que permitan
convertir diversas formas de energias naturales en energias utilizables por el

hombre.

La energia solar fotovoltaica es la transformacion directa de la luz solar en
electricidad. Esta transformacion se produce en unos dispositivos denominados
paneles fotovoltaicos. En los paneles fotovoltaicos, los fotones de la luz solar
excitan los electrones de un dispositivo semiconductor generando un pequefio
voltaje (diferencia de potencial). La conexion en serie de estos dispositivos

permite obtener voltajes mayores.

Aunque el efecto fotovoltaico era conocido desde el siglo XIX, fue en la
década de los 50, en plena carrera espacial, cuando los paneles fotovoltaicos
comenzaron a experimentar un importante desarrollo. Inicialmente utilizados
para suministrar electricidad a satélites geoestacionarios de comunicaciones,

hoy en dia constituyen una tecnologia de generacion eléctrica renovable.

Una de las principales virtudes de la tecnologia fotovoltaica es su aspecto
modular, pudiéndose construir desde enormes plantas fotovoltaicas en suelo

hasta pequefios sistemas domésticos para tejados.

Los paneles fotovoltaicos consisten en una red de células solares
conectadas como circuito en serie para aumentar la tension de salida hasta el
valor deseado (usualmente se utilizan 12V o 24V) a la vez que se conectan
varias redes como circuito paralelo para aumentar la corriente eléctrica que es

capaz de proporcionar el dispositivo.
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El tipo de corriente eléctrica que proporcionan es la corriente continua, por
lo que si necesitamos corriente alterna o aumentar su tension, tendremos que

afiadir un inversor o un convertidor de potencia.

Figura 19. Paneles solares

Fuente: http://staticl.erenovable.com/wp-content/uploads/2015/03/ventajas-panel-solar-
600x400.jpg. Consulta: noviembre de 2016.
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3.  MEMORIA DE CALCULO DEL DISENO DE SUMINISTRO DE
ENERGIA EFICIENTE DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS
DEL SANTUARIO NUESTRA SENORA DE LOURDES

3.1. Calculo de potencia de las instalaciones

Segun las necesidades planteadas por la comunidad del Santuario
Nuestra Sefiora de Lourdes, se lleg6 a una conclusién técnica profesionalmente
y econdmica con un disefio eléctrico, para su futura implementacion, teniendo
asi un sistema de distribucion eléctrica trifasico, separando la potencia total en
tres fases que alimentan desde el banco de transformadores al tablero principal
y del tablero principal a los subtableros que cubren todas las cargas ubicadas

estratégicamente en toda el area de las instalaciones del santuario.

Previendo una continuidad en servicio, manteniendo una seguridad y
eficiencia en la energia a utilizar y teniendo una secuencia economica estable
para su futura implementacion, satisfaciendo asi las necesidades establecidas

con el santuario.

Para el calculo de las potencias y corrientes mostradas en los siguientes
tableros se tomaron en cuenta las cargas que se deseaban conectar, tomando
en cuenta la corriente, potencia de consumo, voltaje y factor de potencia con el

cual operan.
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3.1.1. Disefio general y calculo de capacidad del

transformador

En el disefio eléctrico elaborado para el caso del transformador principal
se establecieron 11 subtableros de distribucion eléctrica y 1 tablero principal,
para un total de 12 tableros en el sistema, los cuales tienen caracteristicas
técnicas, areas asignadas en el Santuario y un detalle del area al que pertenece
cada uno de sus circuitos, todo esto se muestra en planilla de tableros, capitulo

4, inciso 4.3.

En el caso del transformador secundario para audio, video y luces de
escena el cual se disefié con el propdsito de cubrir con la demanda de potencia
para realizar cualquier tipo de eventos en las instalaciones del santuario y se
ubicé individual debido a factores técnicos en servicio y funcionamiento como
economicos. En dicho transformador se establecieron 3 subtableros de
distribucion eléctrica y 1 tablero principal TP-2, para un total de 4 tableros, los
cuales tienen caracteristicas especiales las cuales se muestran en planilla de

tableros, capitulo 4, inciso 4.3.

Por lo tanto en total en todo el sistema eléctrico de las instalaciones del

santuario, se tiene un total de 16 tableros eléctricos.

Para la realizacion del calculo de la capacidad de los transformadores se
necesita tener los datos de potencias aparentes de cada tablero, que a su vez
tiene resumidas cada tablero principal, el cual esta conectado directamente al

transformador Pad-Mounted a calcular a continuacion:
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3.1.1.1. Capacidad del transformador principal

En la tabla IX se muestran las potencias por tablero de distribucion

eléctrica, segun disefio eléctrico elaborado.

Tabla IX. Potencia aparente maxima instalada y demandada para

transformador principal

POTENCIA FACTOR POTENCIA
(VA) DE (VA)
TABLERO INSTALADA UTILIZACION DEMANDADA
1.TIF1
Incluye subtablero
(2. T-PAN) 45 842,66 0.88 40 512,66
3. TIF2 131255 0.63 8 302,45
4. TIF3-S 8 237,41 0.77 6 315,135
5.Tl4 4 949,6 1.00 4949,6
6. TIF5 32 032,6 0.78 24 912,6
7. TIF4-S 8 508,9 0.87 7 428,9
8.TSG3-CP
9.TSG2-G
10. TSG2-C 25 586,5 0.76 19 522,875
11. TSG4 4 074,6 0.62 2 523,4
TOTAL = 12. TP
(tablero principal) 142 357,77 114 467,62

Fuente: elaboracion propia.

Dado el siguiente dato de potencia aparente maxima demandada el cual
es de: 114 467,62 VA, se le aplica un 25 % mas por posibles aumentos de
carga o futuras cargas a conectar, se define un transformador trifasico Pad-

Mounted con una potencia de suministro de:

S =114 467,62 * 1,25 = 143 084,525 = 150kVA
150 kVA
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3.1.1.2. Capacidad del transformador secundario
para sistema de audio, video y luces

En la tabla X se muestran las potencias por tablero de distribucion

eléctrica, segun disefio eléctrico elaborado.

Tabla X. Potencia aparente maxima instalada y demandada para

transformador secundario

Potencia (va) Factor de Potencia (va)
Tablero instalada utilizacion demandada
1.T-LE 16666,67 1,00 16666,67
2. T - Audio 16666,67 1,00 16666,67
3. T - Video 16666,67 1,00 16666,67
TOTAL =4. TP-2
(tablero principal) 50000,01 1,00 50000,01

Fuente: elaboracion propia.

Dado el siguiente dato de potencia aparente maxima demandada el cual
es de: 50000,01 VA, se le aplica un 25 % mas por posibles aumentos de carga
o futuras cargas a conectar, se define un transformador trifasico Pad-Mounted

con una potencia de suministro de:

S =50,000.01 * 1,25 = 62 500,0125 = 75kVA
75 kVA

Se selecciona de 75kVA ya que comercialmente se tienen
transformadores de esta capacidad y no de 62,5 kVA.
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3.1.2. Seleccion de voltaje en primario y secundario
Dado que el sistema disefiado es el de un sistema trifasico, configuracion

0 conexion delta — estrella aterrizada, se pueden especificar los siguientes

voltajes de suministro
o Voltaje en primario: voltaje en media tension:
V =13,2 kV
Se utilizar4 este voltaje ya que es el establecido y suministrado en la red
eléctrica que se conectara al primario del transformador de potencia de las
instalaciones del santuario.

o Voltaje en secundario: voltaje de baja tension:

VL—N =120V
VL—L = 208V

Se utilizar4 este voltaje en el secundario del transformador de potencia
debido a que se tienen en su mayoria cargas 120V y la conexion estrella
aterrizada en el secundario es la indicada para manejar este tipo de voltajes.

3.1.3. Calculo de capacidad de planta de emergencia
La capacidad de la planta de emergencia se deduce segun la potencia

aparente maxima demandada (S) calculada en el inciso 3.1.3, dado esto se

selecciona una planta que tiene las siguientes especificaciones:
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o Capacidad: 150kVA
. Trifasica
o Voltaje: 120/208 V
o Flipon principal de 3X500A
o Con conductores:
o 2 hilos Nam. 4/0 por fase
o 2 hilos Nim. 4/0 para neutro
o 1 hilo NUm. 2 para tierra
o Tuberia PVC y LT de 47
. Con una transferencia automatica 3F/500A/120/208V

3.2. Céalculo para seleccién de calibre de acometida principal y

alimentacion de tableros

En la tabla Xl se muestran los calibres de conductores necesarios para
un buen y optimo funcionamiento, cuando se encuentren energizados los

tableros eléctricos.

Tabla XI. Seleccion de calibre de conductores para tableros

Alimentacién Corriente Distancia

a tablero €)) Conexién  (m) Conductor seleccionado
Num. 2/0 THHN P/F, P/N

1. TIF1 132 | Trifasico 94 |(195A) NUm. 4 THHN P/T
NUm. 2 THHN P/F, P/N

2. TIF2 37| Trifasico 170|(130A) NUm. 6 THHN P/T
NUm. 4 THHN P/F, P/N

3. TIF3-S 23,5 | Trifasico 168|(95A) Num. 8 THHN P/T
NUm. 3/0 THHN P/F, P/N

4. TIF5 99,8 | Trifasico 150 | (225A) NOm. 4 THHN P/T
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Continuacion de la tabla XI.

NUm. 4 THHN P/F, P/IN
(95A) Num. 8 THHN

5. TIF4-S 24,61 | Trifasico 166 |P/T
NUum. 6 THHN P/F, P/N
(75A)  NGm. 8 THHN
6. TSG4 18,8 | Monoféasico 130 | P/T
No. 4 THHN P/F, P/N
(95A) NUm. 8 THHN
7. TSG3-CP 56 | Trifasico 56 |PIT
8. TSG2-C NUm.10 THHN P/F,
*por corriente 16 | Monoféasico 13 |P/N, P/T (30A)
9.Tl4 *por Num. 10 THHN P/F,
corriente 17,5 | Trifasico 15|P/N, P/T (30A)
10. TSG2-G Num. 10 THHN P/F,
*por corriente 16 | Monoféasico 13 |P/N, P/T (30A)
11. T-PAN Num. 10 THHN P/F,

*por corriente

9,752 | Trifasico

10

P/N, P/T (30A)

2 HILOS NGm.3/0
THHN P/F, P/N
(2*225A = 450A)

12. Tablero 1 HILO NUm. 2 THHN
principal TP 416 | Trifasico 80| P/T

13. Tablero NUm.1/0 (170A) THHN
principal TP-2 P/F, PIN y
*por corriente 138,78 | Trifasico 15 [Nam. 6 THHN P/T

14. Tablero NUum. 6 (75A) THHN
T-LE *por P/F, PIN y No.
corriente 46,26 | Trifasico 16 |8 THHN P/T

15. Tablero Num. 6 (75A) THHN
T - Audio *por P/F, PIN y
corriente 46,26 | Trifasico 18| NUm. 8 THHN P/T

16. Tablero NUm. 6 (75A) THHN
T - Video *por P/F, PIN y
corriente 46,26 | Trifasico 19|/ NUm. 8 THHN P/T

Fuente: elaboracion propia.
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Para el tablero principal TP se seleccionaron dos conductores 3/0 por fase
en lugar de un conductor 350MCM por fase, para minimizar el efecto piel en el
conductor y debido a un factor econdbmico y a un factor manejable de los

conductores a la hora de la instalacion eléctrica.

Donde

o P/F = por fase, P/T = por conductor de puesta a tierra
o P/N = para neutro 100 %, con armonicas triples neutralizadas para evitar

un posible calentamiento en el conductor.

Para la seleccion de calibre de conductores para el suministro de energia
eléctrica a las diferentes cargas del santuario, se efectuaron dos métodos
importantes, segun el método de intensidad de corriente y segun el método de
caida de tension si la distancia excedia los 20m, a continuacion se detallan las

especificaciones, formulas y tablas que se utilizaron en cada método.

3.2.1. Célculo de conductores por intensidad de corriente

(amperaje)°
Para la seleccion de conductores para fases y neutro segun el método de
corriente, se utilizaran los datos de la tabla Il ubicada en el inciso 2.3.3.1 y para
seleccion de conductores para tierra se utilizaran los datos de la tabla IV
ubicada en el inciso 2.3.3.3.

3.2.2. Calculo de conductores por caida de tension

Para la seleccion de conductores para fases y neutro segun el método por

caida de tension, se utilizara la formula ubicada en el inciso 2.3.3.2 y la tabla Il
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para la seleccion segun area transversal de cada conductor y para seleccion de
conductores para tierra, se utilizaran los datos de la tabla V ubicada en el inciso

2.3.3.3, tal como se muestra en el siguiente ejemplo:

o Alimentacion a tablero TSG3-CP
o  Corriente: 56 A
o Distancia: 56 m
o  Trifasico

Aplicando la formula correspondiente:

V3% 56 % 56

= = 1 27 2
57x 003%208 27 mm

S

Dado los siguientes datos se selecciona:
Conductor Num. 4 THHN P/F, P/N
95 A
Conductor Nim. 8 THHN P/T
3.3. Célculo para seleccion de tableros eléctricos
Para la seleccion del tablero principal y los tableros de distribucién
eléctrica en el Santuario, se tomaron en cuenta caracteristicas importantes tales

como:

o Numero de circuitos en el tablero (de este depende el nimero de polos)
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o Cantidad de corriente que circula en el tablero (para flipon principal y
amperaje en barras del tablero)

o Voltaje de suministro

o Numero de fases a conectar (de este depende si es trifasico (3) o
monofasico (2))

Tomando en cuenta todas estas caracteristicas y segun las cargas que se
conectaran y cuya corriente en cada fase esta desglosada en el inciso 3.1.1, se
definié el tablero eléctrico indicado para el suministro Optimo de la energia
eléctrica, manteniendo una seguridad en operacion a plena carga y asegurando
un funcionamiento total sin calentamientos ni fallas durante el consumo diario.
Utilizando estos criterios se desglosa a continuacion la seleccién de los distintos
tableros:
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Seleccion de tableros eléctricos

Tabla XII.

ALIMENTACION A CORRIENTE FASES A NUMERO DE
TABLERO B VOoLTAIEH (A) B CONECTARBM CIRCUITOS B TABLERO SELECCIONADO
Tablero tipo centro de carga
trifasico (3w), 120/208V 42
1. TIF1 120/208 132 3 39|polos, barras de 225A
Tablero tipo centro de carga
trifasico (3v), 120/208V 18
2. TIF2 120/208 37 3 13|polos, barras de 100A
Tablero tipo centro de carga
trifasico (3v), 120/208V 18
3. TIF3-S 120/208 23.5 8 10|polos, barras de 100A
Tablero tipo centro de carga
trifasico (3v), 120/208V 30
4. TIF5 120/208 99.8 3 22|polos, barras de 200A
Tablero tipo centro de carga
trifasico (3v), 120/208V 12
5. TIF4-S 120/208 24.61 3 7|polos, barras de 125A
Tablero tipo centro de carga
monofasico (3v), 120/208V 8
6. TSG4 120/208 18.8 2 4|polos, barras de 125A
Tablero tipo centro de carga
trifasico (3w0), 120/208V 12
7.Tl4 120/208 17.5 3 6|polos, barras de 125A
Tablero tipo centro de carga
trifasico (3v), 120/208V 12
8. T-PAN 120/208 9.752 3 3|polos, barras de 125A
Tablero tipo centro de carga
trifasico (3v), 120/208V 18
9. TSG3-CP 120/208 56 3|Reservados polos, barras de 100A
Tablero tipo centro de carga
monofasico (3v), 120/208V 8
10. TSG2-G 120/208 16 2|Reservados polos, barras de 125A
Tablero tipo centro de carga
monofasico (3v), 120/208V 8
11. TSG2-C 120/208 16 2|Reservados polos, barras de 125A
Tablero tipo industrial  trifasico
(30), 120/208V 42 polos,
12. TABLERO barras de 600A, con capacidad de
PRINCIPAL TP 120/208 416 3 30(lcc de 9.4kA
Tablero tipo centro de carga
13. TABLERO trifasico (3v), 120/208V 30
PRINCIPAL TP-2 120/208 138.78 3 9|polos, barras de 200A
Tablero tipo centro de carga
14. TABLERO trifasico (3v), 120/208V 12
T-LE 120/208 46.26 3|Reservados polos, barras de 125A
Tablero tipo centro de carga
15. TABLERO trifasico (3v), 120/208V 12
T - Audio 120/208 46.26 3|Reservados polos, barras de 125A
Tablero tipo centro de carga
16. TABLERO trifasico (3v), 120/208V 12
T - Video 120/208 46.26 3|Reservados polos, barras de 125A

Fuente: elaboracion propia.
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En la seleccion del tablero principal se tiene un tablero industrial esto
debido a que los tableros tipo centro de carga solamente tienen una capacidad
de amperaje en sus barras de 225A y en el caso del tablero principal se maneja
un amperaje de mas de 400A, es por esta razdn que se selecciona un tablero

industrial el cual ya maneja amperajes de este nivel.

3.3.1. Seleccién de interruptores principales en cada tablero

Para la seleccién del interruptor principal para cada tablero eléctrico, se
toma en cuenta la caracteristica fundamental de la corriente que circula en cada
fase que alimentara a cada tablero, ya que la funcion del interruptor es la de
proteger al tablero y a su vez a las cargas que este tiene conectadas. A
continuacion se desglosan las caracteristicas y su seleccién de proteccion para

cada tablero:
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Tabla XIlI.

Interruptores principales para tableros

Interruptor

Alimentacién Corriente Corriente Corriente principal
atablero Voltaje fasea fase b fase c seleccionado
TIF1 120/208 | 132,123| 129,481| 130,763 SXITSA
TIF2 120/208 36,318| 36,051 37,01 3X50A
TIF3-S 120/208 22.201| 23,536| 22,909 PASYA

3X125A
TIF5 120/208 98,133| 99,836| 97,554
TIF4-S 120/208 | 24.611| 23148| 23,148 3X30A
TSG4 120/208 15,186 18,77 0 2X30A
T4 120/208 | 16,025| 14.083| 17482 S3X30A
T-PAN 120/208 9,752 5,837 9,706 SX20A
TSG2-G 120/208 10 10 o| 2X20A
TSG2-C 120/208 16 16 o] 2X30A
TSG3-CP  |120/208 56 56 56| SXT70A
Tablero
orincipal TP |120/208 | 414,181| 408,135 416,052| ©°X°00A
Tablel‘o 3X 175 A
principal TP-2 | 120/208 138,78| 138,78 138,78
Tablero T-LE |120/208 46,26 46,26 46,26 3X60A
Tablero T -
Audio 120/208 46,26 46.26 46,26 SR
Tablero T -
Video 120/208 46,26 46,26 46,26 3X60A

Fuente: elaboracion propia.
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3.4. Célculo luminico

Para el calculo luminico de todas las areas del santuario, se debe tener en
cuenta caracteristicas muy importantes para la seleccion de la luminaria y
conocer el niumero exacto que se necesitan para obtener una iluminacion
optima, sin espacios obscuros. Las caracteristicas que se tomaron en cuenta

son las siguientes:

o Conocer las necesidades de iluminacion del lugar
o Fijar un nivel de iluminacion apropiado
o Seleccionar un tipo de lampara que cumpla con los requisitos definidos

o Tener datos exactos de cada lugar que se desea iluminar

Tomando en cuenta las caracteristicas mencionadas se procede a realizar
los calculos para conocer los datos necesarios para una iluminacion 6ptima, los

cuales se muestran a continuacion.

3.4.1. Céalculo de numero de luminarias area por area segun

método de cavidad zonal

Para el célculo luminico de cada area del santuario, se utilizaran las
férmulas ubicadas en el inciso 2.5.2.1, para la seleccion del factor de
mantenimiento se hace referencia la tabla VIII, para el célculo del indice del
local (k) se hace referencia a la figura 17 y para la seleccion del coeficiente de
utilizaciéon se utilizaran los datos ubicados en la tabla A-2 en anexos, segun el
indice del local calculado.

o Area de iluminacién entre domo y entrada principal

o  Cuyas caracteristicas son:

. Largo: 105,6m, ancho: 20 m
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= Area: 2112 m?
. Nivel de iluminacion: 300 luxes
v' Tipo de lampara: Led, 48W de 4", marca lumenpulse, linea
lumenline pendant direct

. Flujo luminoso de la lampara: 3 727 lmenes
. Altura de montaje (en techo): 6,85 m
. Altura del local (h)= 6 m

v Altura del plano de trabajo: 0,85m

v h: (685—085)=6m

. Cu:0.62
v En donde el indice del local (k) es:
§ = 5% (20 + 105,6) * 6 — 178
2112

= Fm:0,78

Aplicando la férmula correspondiente con los datos indicados, se obtiene

el nimero de luminarias necesarias:

N = 300 - 2112 35154 = 359 huminari
13727 -0,78 -0,62 ’ = uminarias

En la tabla XIV se muestran los resultados para las demas éareas en el

santuario, las cuales fueron calculadas como en el area anterior:
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Tabla XIVV. Calculo de luminarias en areas del santuario

’ FLUJO COEFICIENTE FACTOR
AREA A NIVEL DE LUMINOSO DE DE DE

ILUMINAR LARGO ANCHO ILUMINACION LA LAMPARA ALTURADE ALTURA INDICE  UTILIZACION MANTENI- NUMERO DE
(M?) HBM HBM™ BCUxeEs) B((LUMENES) EIMONTAJERLOCAL ELOCAL B (Cu) M LUMINARIAS B
Area del domo
principal
(1963.50 mz) 50 39,27 300 23 650 10 10 2,27 0,66 0,8 48
Area corredores
en extremos,
entrada principal
(60 mz) 12 5 180 2 490 2,5 2,5 3,54 0,7316 0,8 8
Area central
(parte mas alta),
entrada principal
(49 mz) 10 4,9 200 3727 9 8,15 13,68 1,62 0,8 2
Area a un
costado de
corredores
extremos,
entrada principal
(87 m%) 18,67 | 4,66 200 3727 4 3,15 4,22 0,7544 0,8 8
Area de
veneracion de la
Virgen

(138.05 mz) 6,93 1,88 1 000 1843 6,85 6 20,26 2,26 0,8 4
Area del coro y
bautisterio
(73.86 mz) 26,76 2,76 500 3727 6,85 6 11,99 1,45 0,8 9
Area exterior de
la Virgen

(19.88 mz) 10,97 1,81 200 1863 6,85 6 19,29 2,166 0,8 2
Area del pulpito
central

(40.16 m%) 12,17 33 1000 3727 6,65 5.8 11,17 1,37 0,8 10
Area de
confesionarios
(58.76 m) 8,68 6,77 150 3727 4,85 4 5,26 0,8 0,8 4
Area de rampa
lado derecho
(70 m?) 35 2 180 700 4,75 3.9 10,31 1,29 0,8 18

Area de la capilla
(132.82 mz) 13,05 10,18 300 3 400 5 4.15 3,69 0,47 0,8 32

Area de mercado

en sétano

(133 m) 13 10 500 3727 3,5 2,65 2,3 0,67 0,78 35
Area de pasillo

en sétano

(72.20 m?) 26,94 2,68 150 3 400 3,15 2,3 4,72 0,414 0,8 10

Fuente: elaboracion propia.

La distribucion de las lamparas en cada area se muestra en los planos de

iluminacion ubicados en el capitulo 4, inciso 4.1.
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3.5. Seleccion de pararrayos

El pararrayos no es mas que un dispositivo que colocado en lo alto de un
edificio, dirigen al rayo a través de un cable hasta la tierra para que no cause
desperfectos. Ya hemos comentado que normalmente las nubes de tormenta
tienen su base cargada negativamente, mientras que la region de tierra que se
encuentra debajo de ellas, por efecto de induccion electroestatica presenta
carga positiva. Las cargas negativas de la nube se repelen entre si y son

atraidas por las cargas positivas de la tierra.

Puesto que el pararrayos esta conectado a tierra sus electrones son
repelidos por los de la nube con lo que queda cargado positivamente al igual

que la tierra bajo la nube.

Para la proteccion de las cargas y de todo el sistema eléctrico de las
instalaciones del santuario, se decidié colocar dos pararrayos, distribuidos de tal
forma que su radio de proteccion abarca todo el santuario como se muestra en

la figura 42 ubicada en el capitulo 4, inciso 4.7.

Los pararrayos escogidos son tipo pulsar. A continuaciéon se desglosan las

razones de la seleccion del pararrayos pulsar y sus caracteristicas:

La ventaja del pararrayo pulsar de alta tension por impulsos reside en su
particular dispositivo de cebado, que funciona mucho antes de que se forme de
modo natural un trazador ascendente. El pararrayo pulsar genera un trazador

que se propaga rapidamente para captar el rayo y dirigirlo hacia tierra.
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Figura 20. Proteccion del pararrayos pulsar

Fuente: http://www.tecnorayos.com/pdf/Folleto%20Pulsar%20.pdf. Consulta: septiembre de
2016.

En la figura 20 se muestra que Rp es el radio de protecciéon en un plano
horizontal situado a una distancia vertical h de la punta del pulsar, la altura h es
medida desde la parte mas alta de la estructura o superficie mas baja a
proteger la hacia la punta del pulsar, esto debido a que la incidencia de
descarga electro atmosférica puede suceder en cualquier punto del area que se

desea proteger.
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Tabla XV. Radios de proteccién de pararrayos pulsar

Radios de proteccion de los Pulsar

Nivel de proteccién I1(D=20m) I1(D=45m) I (D=60om)
Pulsar | Pulsar @ Pulsar | Pulsar | Pulsar Pulsar Pulsar Pulsar Pulsar
Pulsar 30 45 60 30 45 60 30 45 60
2 19 25 32 25 32 40 28 36 44
3 28 38 48 38 48 59 42 57 65

38 51 64 50 65 78 57 72 87
7

4
s s s 8 | o
6

48 63 79 64 81 97 72 90 107

89 107

8 49 64 79 65 82 98 73 91 108
10 49 64 79 66 83 99 75 92 109
15 50 65 8o 69 85 101 78 95 111
20 50 65 8o 71 86 102 81 97 113
45 50 65 8o 75 90 105 89 104 119
60 50 65 8o 75 90 105 90 105 120

Fuente: http://www.techorayos.com/pdf/Folleto%20Pulsar%20.pdf. Consulta: septiembre de
2016.

La tabla XI muestra el tipo de nivel de proteccién, radio de proteccion,

altura, y los diferentes tipos de pararrayos pulsar a utilizar.

Para el caso de las instalaciones del santuario, basandose en el disefio
eléctrico elaborado, se seleccionaron los siguientes pararrayos:

o Pararrayos pulsar 60 (para el area del domo principal y alrededores)

o  Cuyas caracteristicas son:
. Peso: 5,7 Kg
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" Altura: 2,06 m
. Tiempo de descarga: 60 microsegundos
o Pararrayos pulsar 30 (para el area de parqueo y cuarto eléctrico principal)
o  Cuyas caracteristicas son:
. Peso: 5 Kg
. Altura: 2, m

. Tiempo de descarga: 30 microsegundos

Las especificaciones e instrucciones para la instalacion estan claramente
explicadas en la figura 42 ubicada en el capitulo 4, inciso 4.7., la cual

representa el plano eléctrico elaborado.

3.5.1. Instalacion del pararrayos

La instalacion del pararrayos debe cumplir con la Norma UNE 21-186 que
regula su instalacion y mantenimiento, el cual especifica que el pararrayos debe
estar al menos dos metros por encima de cualquier otro elemento dentro de su

radio de proteccion.

Se instalara el conductor de bajada de forma que su recorrido sea lo mas
directo posible y evitando cualquier acodamiento brusco.

Los conductores deben estar protegidos mediante un tubo hasta dos

metros de altura del nivel del suelo.
Los componentes del pararrayos de acuerdo a la Norma NFC 17-102,

tiene un cabezal captador, mastil, cable conductor de bajada, tubo de

proteccion del cable de bajada y electrodo de toma de tierra.
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3.5.2. Mantenimiento del pararrayos

El mantenimiento de estos pararrayos debe de ser periddicamente para
gue garantice su buen funcionamiento, ya que debido a la corrosion,
inclemencias atmosféricas, aves o impactos del rayo, pueden perder su

efectividad.

La Norma UNE 21-186 indica que el mantenimiento debe ser anual y debe
incluir la revision del cabezal del pararrayos, comprobacién del amarre y posible
oxidacion del mastil, comprobar el amarre, conectores y tubo de proteccién del
cable conductor del pararrayos, en la toma de tierra se debe comprobar el
amarre, conectores y medida de resistencia de la misma, donde no debe
sobrepasar los 10 ohmios, verificar el contador de rayos en caso de existir en la
instalacion, comprobar que ningun elemento nuevo ha variado las condiciones
originales del estudio del pararrayos y el protector contra sobretensiones que

protege la instalacion eléctrica del edificio.

3.6. Célculo para seleccion de paneles solares

Se procedio a realizar el disefio de paneles solares para las instalaciones
del Santuario, en el &rea de los corredores de la entrada principal, los cuales
suministrardn energia eléctrica fotovoltaica a cargas seleccionadas para asi
poder reducir el consumo de energia eléctrica de la red y conocer y observar el
funcionamiento de los mismos, para una futura ampliacion de este sistema de

energia a mas areas de las instalaciones.
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3.6.1. Estimacién de consumo de potencia y célculo de

numero de paneles solares necesarios

Para la estimacion de consumo de potencia activa se seleccionaron las

siguientes cargas:

Area 1: lluminacion led 120V, S.G., cuartos, lamparas de pared,
decoracién en corredor y cuadros, contiene 30 unidades.
o  Cuyas caracteristicas son:

. Corriente: 9,752 A

. Potencia aparente: 1170.2 VA

=  Potenciareal: 1170,2* F, =1170,2* 0,9 = 1053,18 W

Area 2: lluminacién led 120V, S.G., cuartos, lamparas de pared,
decoracién en corredor y cuadros, contiene 44 unidades.
o Cuyas caracteristicas son:

. Corriente: 5,837 A

= Potencia aparente: 700,4 VA

. Potenciareal: 1170,2* F, =700,4 0,9 = 630,36 W

Area 3: lluminacion led 120V, S.G., cuartos, lamparas de pared,
decoracién en corredor y bafios, contiene 29 unidades.
o  Cuyas caracteristicas son:

. Corriente: 9.706 A

. Potencia aparente: 1164,7 VA

. Potenciareal: 1170,2 « F, = 1164,7 0,9 = 1048,23 W
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Las cargas descritas se establecieron en circuitos diferentes y se
colocaron en un tablero de distribucion, el cual se describe en la figura 24, cuyo
nombre es T-PAN.

Teniendo la potencia para cada circuito y que se seleccionaron paneles
solares de 260W de suministro, se procede a calcular el nimero de paneles

solares por area necesarios:

e Areal
P.onsumo  1053,18W
N = = =4,05 =5 l l
paneles Ppanel 260W paneles soiLares
e Area?2
Peonsumo 630,36/
N, = = =242 =3 les sol
paneles Ppanel 2600 paneles soiLares
e Area3
P.onsumo  1048,23W
N = = =4,03 =5 l [
paneles Ppanel 2600 paneles soiLares

A continuacion se desglosan las caracteristicas de los paneles

fotovoltaicos seleccionados:

o Panel solar 260W policristalino atersa ultra
o  Cuyas caracteristicas técnicas son:
. Potencia: 260W

. Tension punto de maxima potencia: 37,98V
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. Corriente punto de méxima potencia: 8,95A
. Dimensiones: 1645x990x40mm
. Peso: 21,5 kg

Ya que se tendran tres areas se procedera a colocar un inversor DC/AC
por cada una de estas, siendo 3 en total, a continuacion se desglosan las

caracteristicas del inversor seleccionado:

o Inversor DC/AC 3000VA maximo atersa quadro
o  Corriente maxima admitida: 50A
o  Voltaje maximo admitido: 60VDC
o  Voltaje de salida maximo: 230V

El inversor estd compuesto por:
o Inversor de onda pura

o Cargador de baterias

o Regulador de carga

. Posee un sistema hibrido
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Figura 21. Sistema hibrido del inversor
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Figura 1 Sistema Hibrido

Fuente: https://autosolar.es/inversores/inversores-cargadores/inversores-cargadores-

24vl/inversor-cargador-3000va-24v-atersa-quadro_precio. Consulta: diciembre de 2016.

3.6.2. Célculo de calibre del conductor

Para la seleccidon del calibre del conductor se tomaran en cuenta la
corriente total por area.

e Areal (5 paneles)
o  Corriente total: 5 * 8,95 = 44,75A * 1,25 = 56A
o  Voltaje: 37,98V
o Distancia: 19m

o Conexion en paralelo
. Area 2 (3 paneles)

o Corriente total: 3 * 8,95 = 26,85A * 1,25 = 33,6A
o  Voltaje: 37,98V
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o Distancia: 19m
o  Conexion en paralelo
e Area 3 (5 paneles)
o  Corriente total: 5 * 8,95 = 44,75A * 1,25 = 56A
o  Voltaje: 37,98V
o Distancia: 19m

o  Conexion en paralelo

Dado los siguientes datos se selecciona:

Area 1: 2 hilos Nim. 6 THHN
Area 2: 2 hilos Nim 8 THHN
Area 3: 2 hilos NUm. 6 THHN

3.6.3. Angulo de inclinacion de paneles solares

Para el célculo de la inclinacion de los paneles solares que se instalaran
en el santuario se tendran en cuenta conceptos importantes los cuales se

explicaran a continuacion.

Para que este sistema funcione a su maxima potencia, antes de su angulo
de inclinacién, se deben tener en cuenta los siguientes aspectos: la parte del
dia (amanecer, mediodia y noche), las diferentes estaciones del afio
(primavera, verano, otofio e invierno), la regién donde se instalaran los paneles

solares (altitud, longitud y latitud) y la orientacion relativa del dispositivo solar.
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Existe una variante entre los hemisferios norte y sur de la tierra al instalar
un panel solar, esto debido al primer aspecto mencionado en el parrafo anterior:

la rotacion de la tierra que marca la hora del dia en cada parte del mundo.

Por esta razén se recomienda que los modulos solares del hemisferio
norte, que comprende a Norteamérica, Centroamérica, el Artico, parte de Africa
y Asia, estén dirigidos hacia el sur. Mientras que en las regiones de
Sudamérica, el sur de Africa, Australia y Oceania que son parte del hemisferio

sur, se recomienda que los paneles solares se encuentren dirigidos al norte.

Sabiendo entonces que EIl Progreso, Jutiapa de Guatemala, como parte
de Centroamérica pertenece al hemisferio norte, por ende se decide colocar los

paneles solares dirigidos hacia el sur.

Ya previstos los puntos anteriores es necesario instalar o establecer el
angulo de inclinacién del moédulo solar. El grado de inclinacion es igual al grado
de latitud en donde se encuentra.

Para determinar la inclinacién optima de una superficie fija se usa una
formula basada en analisis estadisticos de radiacion solar anual sobre
superficies con diferentes inclinaciones situadas en lugares de diferentes
latitudes, que proporciona la inclinacién 6ptima en funcion de la latitud del lugar:

Bope = 3,7+ 0,69 - |g|

Donde

Bopt = angulo de inclinacion 6ptima (grados)

lo| latitud, sin signo (grados)
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En la figura 22 se muestra la latitud y longitud de la ubicacion del
santuario, cuya ubicacion es en El Progreso, Jutiapa:

Figura 22. Latitud y longitud del El Progreso, Jutiapa
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Fuente: http://mapasamerica.dices.net/guatemala/mapa.php?nombre=Progreso&id=7407.
Consulta: diciembre de 2016.

Conociendo los datos anteriores se procede a calcular el angulo de

inclinacion de los paneles solares:

Bopt = 3,7 + 0,69 -[14,35| = 13,6015°

Como conclusion se tiene que:

o Los paneles se colocaran hacia el sur
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o Con un angulo de inclinacion de 13,60° = 15°
o La conexion de los paneles solares sera en paralelo, para mantener un

mismo voltaje en cada uno de ellos.

3.7. Célculo para sistema de puesta a tierra

Un sistema de puesta a tierra es un conjunto de electrodos y conductores
eléctricos, directamente enterrados en el suelo y distribuidos a través de una
instalacién, disefiados adecuadamente para: soportar corrientes de
cortocircuito, descargas electro atmosféricas, cumplir con disposiciones
técnicas y de seguridad, y asi reducir campos eléctricos (gradientes de

potencial), reducir voltajes inducidos, transferidos o de contacto.

Primeramente se procederd a seleccionar el calibre del conductor de
puesta a tierra, el cual se selecciona en base a la tabla 1V, la cual nos indica
gue teniendo un amperaje entre 400 y 500 amperios se debe seleccionar un
calibre NUm. 2, teniendo en cuenta la figura 26 el tablero principal distribuye
416A, lo cual nos indique que para este sistema se seleccionara un calibre
NUm. 2.

La medicién de la resistividad del terreno se realizé con un Megger de
tierras de 4 terminales, utilizando el método de Wenner, como se muestra en
las imagenes ubicadas en los apéndices 1 al 4 del presente trabajo, dando
como resultado 30Q.

Teniendo seleccionado el calibre del conductor a utilizar y conociendo la
resistividad del terreno, se procede a realizar el calculo de resistencia del
sistema de puesta a tierra el cual segun la Norma IEEE-80 debe ser menor a
5Q.
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e El sistema de puesta a tierra que se utilizara sera un malla de 4 varillas

con las siguientes caracteristicas:

o  Areade lamalla (A) = 29 m?

o Profundidad de varillas (S) = 0,5m

o Resistividad del terreno (p) = 30Q

o Longitud de las varillas (L) = 2,44m

o  Radio de las varillas (Rv) = 0,008m

o Radio del conductor eléctrico (Rc) = 0,003m

o  Suma de longitud de conductor de puesta a tierra (B) = 75m
o Numero de varillas (n) = 4

o Lado mas corto de la malla (L1) =5,37m

o  Lado més largo de la malla (L2) = 5,37m

Las férmulas y pasos necesarios para el célculo, utilizando los datos

anteriores son los siguientes:

o Céalculo de constantes de geometria para una profundidad S

K1 0,05 L2+12 1,15
- ) — —
] L1 ) )

L2
K2=0,1 *H+ 4,68 = 4,78

o Resistencia de los conductores de la malla (R1)

2B ) K1-B

+ — K2) = 2,4380Q
V2 Rc-S VA )

R1=L-(1n(
n-B
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o Resistencia de todas las varillas (R2)

_p 4-L> 2-K1-1L 2>_
R2= 5——— (ln(Rv 1+—= (Vn—1)") = 4,007Q

o Resistencia mutua (Rm) entre conductores y varillas

2-B\ K1-B
)+

p
rm= (i ( _ K2 1): 2,0820
m= T B (“ L i +

o Resistencia total del sistema de puesta a tierra (Rt)

Rt = R1-R2 — Rm? _ 2 380)
" R1+R2-2:Rm ’
3.8. Caélculo de corriente de cortocircuito en acometida principal

Para realizar el procedimiento del célculo de la corriente de cortocircuito
en el secundario del banco de transformacion trifasico, en donde se conecta la

acometida principal de la instalacion, se procede con las siguientes formulas:

o La corriente nominal en el secundario se determina de la siguiente manera

Snom = Vaom " Inom - \/§

Donde

Snom = potencia aparente nominal del transformador (VA)

V,om = Voltaje nominal en el secundario del transformador (V)
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150 000

I = ——— = 416AL-36,87°
nom \/g . 208

Conociendo la impedancia equivalente del transformador en el secundario
la cual tiene un valor de:

Zee = Ree + jX,c = 0.0142 + j0.0182

o  Se procede a calcular el voltaje de cortocircuito que se tendra en el
secundario

Veec = Inom - (Ree + jXee) + Vo = (4161—36,87°) - (0,0142 + j0,0182) + 208
=217 28L0,66°

A continuacion se procede a calcular la corriente de corto circuito en base
al voltaje y a la impedancia de cortocircuito del transformador que

alimenta la acometida principal

o~

o 217,28

. = =
“ Zee  J(0,0142)% + (0,0182)2

9,5kA
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4. PLANOS ELECTRICOS Y DIAGRAMAS

4.1. Planos de iluminacion

Las soluciones de iluminacién optima estan basadas en un disefio con
propuestas creativas en el ambito conceptual, ser eficientes en el energético y
confortables para el usuario, en este caso para los ciudadanos de la comunidad

del santuario.

Para la elaboracién de los siguientes planos de iluminacién, basados en la
memoria de calculo del disefio eléctrico, se utilizaron factores 6ptimos de
niveles luminicos, cantidad de luxes necesarios y caracteristicas importantes
para garantizar una vision clara, sin lugares obscuros, definiendo luminarias que

cumplen con los niveles necesarios, asegurando un funcionamiento de calidad.
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Figura 23.

Plano de iluminacion, area central
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NOTAS

*TODA LA TUBERIA SERA PAC DE 93/4” A MENDS QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO.

+ EL CABLEADO SERA THHN.
REDUCTOR A RECTANGULAR.

. COLOCARA REGFSTRD 444" CON MARCO REDUCTOR A RECTANGULAR

A%

4 s
B Hg e

-
WM thoda :i# B na -

+ LAS CAIAS QUE LLEVEN MAS DE 2 TUBOS SERAN DE 4¥4™ 0 SXS™ CON MARCO

+ EN LOS REGISTROS (INTERRUNORES) DONDE INGRESEN MES DE 2 TUBER(S SE

SIMBOLOGIA

$iMBoLO DESCRIPCION

P TABLEROS DF DISRRUCIONELECTRCA

LAMPARATIPQ LED DE 45w DE 2:2, MARCA
SILVANIA ALTLRA DE MONTALE 5m O NDICADA

MPARA TIPO 85w
0 LBX, A UNA ALTUI D%EP\;ONTA.E 11.3METROS

TANPARA TIPQ LED DE 46w DE4
s 154 ALURA DE NONAERDICADO

LAMPARA TIPO LED DE 12w DE I
A UNA ALTURA DE MONTAJEINDICADO

LAMPARA TIPO LED DE 3w DE I" A UNA ALTURA
DE 40 cm SNP/T, MARCA SILYANIA

LANPARATIPO LED 0.0 DEBUEY DE Iw

LAWF ARA TPO LED 0JO DE BLEY DEBwA UNA
ALTIR A DE MONTAE A CONVENR, MARCA SILVANIA

LAMPARATPO LEDPARA FACHADA DF 5w
AUNA ATURA DE MONTAE A ESPECFICAR
LAMPARATIPO EDENREL DE 3w C/U

A UNA ALTURADE MONTAJE A EPECIFCAR

LAMPARA TFOLED EN PARED DE Sw BN PASLLOL A LNA
ALTURA DE MONTA JE DE 2.5mi

ﬁm&m E»l %@DESWDECCQAWASALNA

LANPARA LED TRO COLGANTEDE ThwRERECTORAS A UNA
ALTURA DEMONTA.E D€ ém

LAWFARA LED TO QJODE BUEY ENFISODE 12w
DECORATNAS, DE DETNTCS COLORES, MARCA SLVANI

LAMPARATROLED DE 15wDE 3, LUZ NDRECTA, DECORACON
BN CAPLLA

LAMPARA TPO ENDURA LED DE 100wEN POSTE
DE CONCRETO DESY CLASETS), MARCA SLVANR

oiﬂ@w§mﬁ¢@0ll

CAJA DE REGISTRO TIPQ OCTOGONAL PARA
DISTRIBUCION DE CABLEADO

INDICA LINEA FASE, NEUTRAL, RETORNO, PUBNTES Y TERRA
CALERENJMERO 120 INICADO, TRO DECABLE TN

ELNIMERO NDICA ELCIRCUTO ¥ LA LETRA

INDICA EL RETORNO

NOMBRE DEL LUGAR

SANTUARIO NUESTRA SENORA DE LOURDES
PROVECTO: .
DISERO DE INSTALACIONES ELECTRICAS

DIRECCON

"""a’:it i
'y 2 | A NEGRO
- 0Z] neuro | s
. ZE| neRma | VERDE
smtuas s guagn w [ FETRGE [ wseio
" ey e s 44 e 5-:' WA | RN
A R ] NEuTR [ Buco
“2) TERRA | VERDE

B f

EL PROGRESD, JUTIAPA, GUATEMALA
o RISTANPOCASHNGRE
PLANTA DE ILUMINACION, AREA CENTRAL |5
"
oy
oz
Lt L —
1
VeBa G SVADROR T 2

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
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Figura 24. Plano de iluminacién, &rea de parqueo

sIMBoLO DESCRPCION

TABLEROS D DETRRUCION ELECTRICA

LAMPARATIPQ LED DE 45w DE 2:2, MARCA
SILVANIA, ALTURA DE MONTAJE 5m O INDICADA
LAMPARATIPOLED DE 265w

LBX, A UNA ALTURA DE MONTAJE 11.3 METROS

LAMPARA TIPO LED DE 48w DE 4
AUNA ALTURA DE MONTAEINDICADO

LAMPARA TIPO LED DE 12wDE I
A UNA ALTURA DE MONTAE INDICADO

LAMPARA TIPO LED DE3wDE I' A UNA ALTURA
DE 40 cm SNP/T, MARCA SILVANIA

LAMPARA TIPO LED 0JO DEBUEY DE 1w

LANPARA TRO LED 0JO DE BUEY DE A UNA
[ALTURA DE IMONTALE A CONVENR, MARCASILVANIA

LAMPARA PO LED PARA FACHADA DE 3y

A UNA ALTURA DE MONTAJE AESPECIRCAR
LAMPARATIPO LED EN RIEL DE 3w C/U

A UNA ALTURA DEMONTALE AESPECIFICAR
LANPARA TPO LED EN PARED DE S0w BN PASLLO, A UNA
IALTURA DEMONTAJE DE 25m

ILA/PARATFC1LED EN PARET) DE 5w CECORATWAS A LNA
ALTURA DEMONTAJE DE 2.5m

LAMPARA LED TIPO' COLGANTE DE 23w REFLECTORAS A UNA
ALTURA DE MONTALE DE ém

LAMPARA LEDTPO OJO DEBLEY EN FISODE 12w
[DECORATIVAS, DE DETINTCE COLCRES, MARCA SILVAMNA

LANPARA TIFOLED DE 15wDE 3, LUZ NDRECTA, DECORACION
ENCAFLLA

SIMBOLOGIA

LAMPARA TIFO ENDURA LED DE 100w EN POSTE
[DE CONCRETO DE 30’ CLASE 750, MARCA SLVANIA

CAJADEREGETROTIPO OCTOGONALPARA
[DISTRIBUCION DE CABLEADO

NDICA LINEA FASE, NEUTRAL, RETCRNO, PUENTES Y TIERRA
[CALBRE NOMERC 12 0 NDICADO, TPO DE CABLE THRN

[ELNUMERD INDICAEL CIRCUTO Y LA LETRA
INDICA EL RETORNO

INDIC A TUBERIA PVC DE 340 INDICADO

‘%uﬂ%@‘ﬁﬂl@t:n%@E‘@(D[llonl

INDICA TUBERIA PVC ENPISO DE3/4'0

INDCADO

“ ‘ f" NDICA NTERRUPTOR SENCILLO, DCBLE, TRPLE Y SWAY
RESPECTVAMENTE A UNA ALTURA DE T-30m SNF/T

NDICA FANEL DE NTERRIFTORES
|§] [ A& ALTURA DEMONTALE A CONVENR

INOMBRE DEL LUZAR: w
COnG0 O  SAVTIARONUESTRASETORA D OLRCES
COLORES PARA p .
FL CABLEADO DISENQDE INSTALACIONES ELECTRICAS
. NOTAS DIRECCION:
oy i‘vﬁm MEGRO_ 4 TODA L TUBERIA SERA PYC DE 93/4" A MENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARID ELPROGRESD, ATHPA CURTEAL
ULl NEU B i
EH BUANCO 1+ EL CABLEADO SERA THHN. o I SN
So| TERRA | VERDE | . [AS CAJAS QUE LLEVEN MAS DE 2 TUBOS SERAN DE 4%4” 0 5K5" CON MARCO . [cnjswmm.\mﬁ
3° YREPTBEQTOESS AARILO | REDUCTOR A RECTANGULAR PLANTA DE ILUMINACION, AREA DE PARQUEQ eserre
— + EN LOS REGISTROS  (INTERRUPTORES) DONDE INGRESEN MAS DE 2 TUBERIAS S —
gl WAL RGO | GOLOCARA REGISTRO 4X4" CON MARCO REDUCTOR A RECTANGULAR s
%g NEUTRG | BLANCO TR0
“Z| TIERRA VERDE 2
Ve BUG. SAVAORORTZ z

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
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Figura 25. Plano de iluminacion, area de sdtano

SOTANO p SIMBOLO DESCRIPCION
FoE N . SIMBOLOGIA

TABLEROS DEDSTRIBUCION ELECTRICA

LAMPARATIPO LED DE 45w DE 252", MARCA

SILVANIA, ALTURADE MONTAJE Sm O INDICADA
LAMPARATIPOLED DE 265w

LBX, AUNA ALTURA DE MONTAJE 11.3 METROS

LAMPARATIPO LED DE 48w DE 4
AUNAALTURADE MONTAJE INDICADO

LAMPARATIPC LED DE 12w DE 1!
AUNA ALTURA DE MONTAJE INDICADO
LAMPARATIPO LED DE 3w DE 1' AUNA ALTURA
DE 40 cm SNP/T, MARCA SILVANIA

LAMPARATIPO LED OJO DE BUEY DE 11w

LAMPARA TIPO LED ©JO DE BUEY DE 8w A UNA
ALTURA DE MONTAJE A CONVENIR, MARCA SILYANIA

LAMPARATPO LED PARA FACHADA DF 5w
AUNA ALTURA DE MONTAJE A ESPECIFICAR
LAMPARATIPO LED EN RELDE3w C/U

AUNAALTURADE MONTAJE AESPECIFICAR

LAMPARA TIPO LED BN PARED DE 50w BN PASILLO, A UNA
ALTURA DEMONTAJE DE2.5m

LAMPARA TIPQ LED EN PARED DE 5w DECORATIVAS A UNA
ALTURA DE MONTA JE DE 2.5m

CODIGO DE
COLORES PARA
EL CABLEADO

VIVA NEGRO
NEUTRO BLANCO

TIERRA® VERDE

RETORNOS
Y PUENTES AMARILLO

VIVA ROJO
NEUTRO BLANCO
TIERRA VERDE

LAMPARA LED TIPO' COLGANTE DE 23w REFIECTORAS A UNA
ALTURA DE MONTAJE DE ém

LAMPARA LED TIPO 0JO DE BUEY BN PISO DE 12w
DECORATIVAS, DEDISTINTOS COLORES, MARCA SILVANIA

LAMPARA TIPO LED DE 15w DE 3', LUZ INDIRECTA, DECORACION
EN CAPILLA

LAMPARA TIPO ENDURA LED DE 100w BN POSTE
DE CONCRETO DE 30" CLASE 750, MARCA SILVANIA

CAJADEREGISTRO TPO OCTOGONAL PARA
DISTRIBUCION DE CABLEADO

INDICA LINEA FASE, NEUTRAL, REFORNO, PUENTES Y TIERRA
CALIBRENJMERO 120 INDICADO, TIPO DE CABLETHHN

| 9% EL NUMERQINDICAEL CRCUTO Y LA LETRA
| \k INDICA EL RETORNO )

ILUMINACION
NORMAL

QEH@mQ§E¢©Qr||omB

FUERZA
NORMAL

NOTAS T -
*TODA LA TUBERIA SERA PVC DE ¢3/4" A MENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO. @ e O ECTRASEHORA DS L VRDES

A DISE0 INSTALACIONES ELECTRICAS
+ EL CABLEADO SERA THHN. ;
+ LAS‘CAJAS QUE LLEVEN MAS DE 2 TUBOS SERAN DE 4X4" 0 5X5" CON MARCO _— .
REDUCTOR A RECTANGULAR. R PLANTA DE ILUMNACION, AREADE SOTANO E;':m”'
+ EN LOS REGISTROS  (INTERRUPTORES) DONDE INGRESEN MAS DE 2 TUBERIAS SE n'...::‘
COLOCARA REGISTRO 4X4" CON MARCO REDUCTOR A RECTANGULAR, e :

VeESING SV ORTE

EL PROGRESD, JUTIAPA GUATEMALA

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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4.2. Planos de fuerza normal
Para la elaboracion de los planos de sistema de fuerza en todo el
santuario se utilizaron criterios importantes, segun necesidades, para la

distribucion de tomacorrientes y cajas de registro.

Figura 26. Plano de fuerza, area central

DETALLE DE INSTALACION AIRE OB L SELET
ACONDICIONADO

SIMBOLOGIA

$IMBOLOY DESCRIPCION

P [TABLEROS DE DETRBUCION ELECTRICA
TOMACORRIENTE DOBLE, POLARDAD 120V, 15A

A 0.30 METROS SNP/T

TOMACORRIENTE DOBLE, POLARDAD 120V, 15A

£ 1,10 METROS SHF/T

TOMAC ORRIENTE DOBLE, POLARIDAD 120¥ EN RO
MARCA HUBBELL

TOMACORRIENTE DOBLE, POLARDAD 120V, 154 PARA
EXTERIORES A 1.20 METROS SNP/T

TOMACORRIENTE POLARD AD 208Y, 404
A 0,30 METROS SMPJT, EN CAJADE 4% 4"
INDIC A TERMOSTATO A 1.70 SNP/T
INDICA SALIDA PARA AIRE ACONDICIONADO
IMANEIADORA

INDICASALIDA PARA ARE ACONDICIONADO
CONDENSADORA
INDIC A LINEA FASE, MEUTRAL ¥ TIERRA, CALIBRE

No.12 0 INDICADO, CABLE TIPO THHN
INDIC A NUMERQ DE CRRCUTO

INDICA TUBERIA PVC EN CIELO DE @3/4 O INDICADO

NOTAS

-TODA LA TUBER(A SERA PVC DE 63/4" A MENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO.
+ EL CASLEADO SERA THHN.

< A3 CAJAS QUE LLEVEN MAS DE 2 TUBOS SERAN DE 4X4” 0 5X5" CON MARCO
REDUCTOR A RECTANGULAR | I :
+ EN LOS REGISTRDS DONDE INGRESEN WAS LE 2 TUBERIAS SE COLOCARA INDICATUBERIA PVC ENPEC DE@3/4 O INDICADO

REGISTRD 4X4" CON MARCO REDUCTOR A RECTANGULAR. E INDICA CAJA CUADRADA DE 5%5" CALVANIZADA

‘%—%EEH%‘FEQ

COOIEo DF " "SANTUARIC NUESTRA SEFIORA DELOURDES|
COLORES PARA =

EL CABLEADO - DISEND INSTALACIOKES ELECTRICAS
(R
VIVA REGRO EL PROGRESS, JUTIPA GUATENALA
NEUTRO BLANCO

TIERRA VERDE PLANTA DE RUERZA, AREA CENTRAL Y GYRITADE FARGLED | s
RETORNOS n
¥ pUENTES | MARLE —

VIVA ROUO o

—
NEUTRD | BLancO /
TIERRA VERDE TR BLRE B !

By

JoRenunpoosks

RORMAL

FUERZAEN GARITAENTRADA AREA DE PARQUED

FUERZA [ ILUMINACION

MNORMAL

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura 27. Fuerza normal garita principal en parqueo

SIMBOLOGIA

SIMBOLO DESCRIPCION

TABLEROS DE DISTRIBUCION ELECTRICA
TOMACORRIENTE DOBLE, POLARIDAD 120V, 15A

A 0.30 METROS SNP/T

TOMACORRIENTE DOBLE, POLARIDAD 120V, T5A

A 1.10 METROS SNP/T

TOMACORRIENTE DOBLE, POLARIDAD 120V EN PISO
MARCA HUBBELL

TOMACORRIENTE DOBLE, POLARIDAD 120V, 15A PARA
EXTERIORES A 1.20 METROS SNP/T

TOMACORRIENTE POLARIDAD 208V, 40A

A 0.30 METROS SNP/T, EN CAJA DE 4"x 4"

INDICA TERMOSTATO A 1.70 SNP/T

INDICASALIDA PARA AIRE ACONDICIONADO
MANEJADORA
INDICA SALIDA PARA AIRE ACONDICIONADO
CONDENSADORA
INDIC A LINEA FASE, NEUTRAL Y TIERRA, CALIBRE
No.12 O INDICADO, CABLE TIPO THHN

INDIC A NUMERO DE CIRCUITO
INDICA TUBERIA PWVC EN CIELO DE @3/4 O INDICADO

INDICA TUBERIA PVC EN PISO DE @3/4 O INDICADO

|
Bl‘%%ﬁﬁﬂ%w@wwl
|

INDICA CAJA CUADRADA DE 5'X5" GALVANIZADA

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura 28. Plano de fuerza, area de s6tano

SOTANO P SiMBOLO DESCRIPCION
ftn = Mgy & SIMBOLOGIA 2] TABLEROS DEDBTRBUCION ELECTRICA
o D LAWMPARATIPO LED DE 45w DE 252", MARCA
SILVANIA, ALTURADE MONTAIE 5m O INDICADA
o LAMPARATIPQ LED DF 265w
[BX, AUNA ALTURA DE MONTAJE 11.3 METROS
LAMPARATIPO LED DE 48w DE 4'
— A UNA ALTURA DE MONTAJE INDICADO
- LAMPARATIPO LED DE 12w DE 1’
AUNA ALTURA DE MONTAJE INDICADO
i LAVPARATPO LED DE 3w DE I' AUNAALTURA
DE 40 ¢m SNP/T, MARCA SILVANIA
@) LAVPARATIPO LED OJO DEBUEY DE 11w
LAMPARATIPO LED 0JO DE BUEY DE 8w A UNA
@ ALTURA DE MONTAJE A CONVENIR, MARCA SILVANIA
@. LAMPARATIPO LED PARA FACHADA DE 5w
............ AUNA ALTURA DE MONTAJE A ESPECIFICAR
............ b a LAWMPARATIPO LED EN RIEL DE 3w C/U
AUNAALTURADE MONTAJE AESPECIHCAR
LAMPARA TIPO LED BN PARED DE 50w BN PASLLO, A UNA
Zﬁi ALTURA DEMONTAJE DE 25m
ﬁ LAMPARA TIPO LED BN PARED DE 5w DECORATIVAS A UNA
CODGO OF ALTURA DEMONTAJE DE 2.5m
COLORES PARA 8 LAMPARALED TPO COLGANTE DE 23w REFIECTORAS A UNA
EL CABLFADD ALTURA DE MONTAJE DE 4m
LAMPARA LED TIPO 0.0 DE BUEY BN PISO DE 12w
5 VIVA NEGRO DECORATIVAS, DE DISTINIOS COLORES, MARCA SILVANIA
Y - - -
% % NEUTRO | BLANCO —_— éﬁnér;\;;mwomn DE 15w DE3, LUZ INDIRECTA, DECORACION
SO TIERRA" VERDE LAMPARA TIPO ENDURA LED DE 100w BN POSTE
2 Z| RETORNOS AVARILLO O 0z CONCREID DE3U CLASET50, MARCA SLVANIA
= | Y PUENTES () CAIADEREGHIRO PO CCTOGONAL PARA
<2l v R0J0 | DISTRBUCION DE CABLEADO
s INDICA LINEA FASE, NEUTRAL, RETORNO, PUBNTES Y TIERRA
ui NEUTRO | BLANCO CALBRENOMERO 120 INDICADO, TPO DE CABLETHHN
L2 TIERRA VERDE | EL NUMERO INDICAEL CRCUITO Y LA LETRA
| \k INDICAEL RETORNO j/
NOTAS TR -
*TODA LA TUBERIA SERA PVC DE #3/4" A MENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO. L T IAen B
EL CABLEADO SERA THHN MDISBJOINSIAUGDNESE.BJTRIG#B
Y, N N EL PROGRESD, JUTIPA, GLATEMALA
+ LASCAJAS QUE LLEVEN MAS DE 2 TUBOS SERAN DE 4x4" 0 5X5" CON MARCO — N s
REDUCTOR A RECTANGULAR , . PLANTA DE ILUMINACION, AREA DE SOTANO W
« EN LOS REGISTROS (\NTERRUPTORES) DONDE INGRESEN MAS DE 2 TUBERIAS SE m“':
COLOCARA REGISTRO 4x4" CON MARCO REDUCTOR A RECTANGULAR. e
3 )

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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4.3. Planilla de tableros

En las figuras de la 29 a la 41 se muestran el balance energético, segun

corrientes y potencias aparentes, para cada tablero de distribucion eléctrica.

Figura 29. Tablero principal TP

TABLERO: ® TIPO.  INDUSTRIAL FUNE BARRAS DE; 600 PRINCIPAL 500 AMPERIOS
P— 9H (2H Nim 30 THHN PIF Y Y NEUTRA
VOLTAJE: VOLTIOS  FASES: ¥ Nim POLOS: 42 HILOS: 100, 1 H Ho.2 PARA TIERRA)
CARGA EN VA-AMP_PIFASE
JHIDA ONDUC TOR | HNe Na CONMDUCTOR UNIDADES)
DESCRIPCION OF CARGA it T T B FASEA | FASEB FASEC o | FUPON [ DESCRIPCICN DE CARGA
VA [AMP. VA | AMP. | VA | AMP.
1 o | o
56126 32173 ?
SUPRESOR DE TRASCIENTES| U | Ne 10 | gugqane | 2 0 0 1U | ALIMENTACION TABLERD
200 KA SQUARE D 145171 129,481 4 [EITS AMPYbim. 210 TIF1 EN PRIMER NIVEL
5 o | 0
15313 [130763) 6
T | 4087 %18
1666 7 | 16.025 [
ALIMENTACION TABLERO 1u No? [xsoAMP [ ¥ 4326.1 | 36.061 )
TIF2 EH PRIMER NIVEL TR ETIE] 0 PRI0AMP| Nim B | gy | ALMENTACION TABLERD
1 12 [37.000 TH BN AREA DEFARQUED
18182 17482 | 12
1 [104192| 96733
2664.1| 22741 id
ALUMENTACIONTABLERD | qy | No.3/0 pxi2s mp| 15 106(1.2] 39536
TIF5 EN PRIMER NIVEL 5531 3 7957 6 [XanAMe | Nim4 | gy | AIMENTACION TABLERO
T Ti01z2] 57564 T3 ENI0TAND
91| 2908|143
19 | 2933 | MA6T1
040 | 10 20 . :
. ALIMENTACION TABLERD
ALIMENTACION TABLERO 7 P EERE] 20 AMPY Nim.10 |4 TS62.6
TIF4-5 EN SOTANG it Nod | 330 AMF. 00 |10 2
) 377 6| 23.148
G2z 15086 2 ) .
ALIMENTACION TABLERD
i W0 AP, Nim 8 | U Ao
224 18N 26
i 67255 &
ALIMENTACION TABLERD
T563.CP W] Mod  [IKT0ANP. 1665 | 16 B | o nimin | 1 | AUMENTACION TABLERO
P B85 | 5A | fam. TSG2C EM AREADE P
1665 [ 16 30
RESERVA A o RESERVA
ik}
RESERVA 2 RESERVA
®
RESERVA 5 RESERVA
T
RESERVA - RESERVA
RESERVA # “ RESERVA
RESERVA " 2 RESERVA
TOTAL 47682 41-1.131|dEH1.8 400135 10324.2 116,052

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
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Figu

ra 30.

Tablero principal TP-2

TABLERO P2 TIPO: _ CENTRO DE CARGA BARRAS DF- 200 PRINCIPAL: 3X175 AMPERIOS
5H (4H Mo 1/0 THHN PJF Y P/ NEUTRAL
VOLTAJE: 120208 VOLTIOS  pASES 3F No. POLOS: 30 HILOS: 100%, 1 H No.6 PARA TIFRRA)
CARGA EN VA-AMP_ PIFASE
DESCRIPCION DE CARGA | "™ RIIOR) FLpon | oo FASEA | FASEB FASEC | o | FLIP-ON |SOTITORMIDAO  BESCRIPCION DE CARGA
VA [AWMP. | VA | AMP | VA | AMP.
T | 55556 4626
5555 6] 46.26 2
07 3 5555.6) 46.26 T.Audi
b (ko , B0 R
GROUTTE DEMLE W | Ho.B o [3XO0AMP. 5ee 5| 36,26 4 |XEOAMP No.6 | U ST ERADE SONC
SANTUARIO 5 55056 46.26 SANTUARIO
55556 46.26| 6
7| 55556) 4626 . ESPACIO LIBRE
7
sTE R E s | U Mo.6 |3XBOAMP 5555.6| 46.26 ESPACIO LIBRE
ESCENAS Y EVENTOS 10
s
ESPECIALES EN EL SANTUARIO 1 55556] 46.25 Y CSPACIO LIBRE
ESPACIO LIBRE 13 “ ESPACIO LIBRE
ESPACIO UBRE 1 16 ESPACIO LIBRE
ESPAGIO LIBRE i 1 ESPACIO LIBRE
ESPACIO LIBRE 1 . ESPACIO LIBRE
FSPACIO LIBRE a ” ESPACIO LIBRE
ESPACIO LIBRE = " ESPACIO LIBRE
25
ESPACI O LIBRE " ESPACIO LIBRE
ESPACIO LUBRE 2z 28 ESPACIO LIBRE
ESPACIO LIBRE 5 © ESPACIO LIBRE
TOTAL  [16GGG G| 138.78 16665 8 | 138.78 [16666.6 | 138.78
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
Figura 31. Tablero T-LE
TABLERO___ T'LE TIPO: _CENTRODECARGA  BARRAS DE: 125 PRINCIPAL: ~ _3XB0AMPERIOS
5H {4H No.6 THHN PIF Y P/ NEUTRAL
VOLTAJE: 1201208 VOLTIOS  FASES: 3F No. POLOS: 12 HILOS: 100%, 1 HNo.8 PARA TIERRA)
CARGA EN VA-AMP. PIFASE
DESCRIPCION DECARGA |- Co " EeEIoR FLp.oN Cm’,“;‘:m FASEA | FASEB FASEC Cmtﬂum FLIP-ON [MELSIORMMBASE  pEgCRIPCION DE CARGA
VA |AMP. | VA |AMP. | VA | AMP.
RESERVA PARA AUDIO ! 2 RESERWA PARA AUDIO
3
RESERVA PARA AUDIO . RESERVA PARA AUDIO
5
RESERVA PARA AUDIQ 6 RESERVA PARA AUDIO
7
RESERVA PARA AUDIO g RESERVA PARA AUDIO
g
RESERVA PARA AUDIO " RESERVA PARA AUDIO
RESERVA PARA AUDIO " ° RESERVA PARA AUDIO
TOTAL 555556 46.26 F555.56| 46.26 5555.56 | 46.26

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
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Figura 32. Tablero T — Audio
TABLERD:. T-Audio MPG: CENTRO DE CARGA BARRAS DE. 125 PRINCIPAL _IMEOANFERIOS
120008 . " 5H (1H No 6 THHN PIF ¥ P NEUTRAL
VOLTAJE; VOLTIOS  FASES: Ho. POLOS: HILDS: 100%, 1 H No.8 PARA TIERRA)
CARGA EN VA-AMP . PIFASE L
DESCRIECION DE CARGA | CE 2 0aeTO®! FLjp-aiy cmﬁﬁ'm FASEA | FASER FASEC cmg;-m FLp-ON [(OMUETORINDADES  negomipGion DE CARGA
VA | AMP. | VA AMP | VA AMP.
3
RESERVA PARA ALUDIO 2 RESERVAPARA AUDIO
3
RESERVA PARA AUDIO \ RESERVAPARA AUDID
RESERVA PARA AUDIO 5 . RESERVA PARA AUDIO
RESERVA PARA MDD 7 8 RESERVAPARA AUDID
]
RESERVA PARA ALUDIO 0 RESERVAPARA ALDIOD
RESERVA PARA AUCIO " " RESERVAPARA AUDIO
TOTAL WOO5 06| 4626 (O6A56) 4626 HOGH A | 46.26
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
Figura 33. Tablero T - Video
TaBlERD 1 Video TIPO:  CENTRO DE CARGA BARRAS DE: 126 PRINCIPAL: R0 AMPERIOS
5H (4H No.6 THHN PIF Y P/ NEUTRAL
VOLTAJE. 120208 VOLTIOS  FASES x No. BOLOS: 12 HILOS 100%, 1 H No.8 PARA TIERRA)
Jc CARGA EN VA-AMP. PFASE
DESCRIPCION DE caRca [PPSR Fupon cm’;‘:’-m FASEA | FASEB FASEC m'é:m FUR-on FOTIEPRIMORES)  pEscRIFCION DE CARGA
VA [AMP. [ VA [AMP. | VA | ANP.
7
RESERYVA PARA ALIDIC) ) RESERVA PARA AUDIO
)
RESERVA PARAALDIO ) RESFRVA PARA AICIO
5
RESERVA PARA AUDIO ] RESERVA PARA AUDID
7
RESERVA PARA ALIDIC) o RESERVA PARA AUDIO
]
RESERVA PARA AUDIO " RESERVA PARA AUDIO
RESERVA PARA AUDIO " 2 RESERVA PARA AUDIO
TOTAL  FE5556| 4526 FS55.56| 4626 FS5556 | 46.26

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
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Figura 34. Tablero TIF5, area nave principal

TABLERO TIFS TIPO: _ CENTRO DE CARGA  BARRAS DE: 200 PRINCIPAL: 3X125 AMPERIOS
VOLTAJE. 1200208 voLTIOS  FASES: 3F NGm. POLOS: 30 HILOS 5H (4H Nam.3/0, 1H Nam.4 P/T)
CARGA EN VA-AMP. PIFASE
INIDADES(CONDUCTOR No Mo [CONDUCTOR UNIDADES|
DESCRIPCION DE CARGA \DUCTOR| FLip-oN | Mo FASEA | FASEB FASE C | FLIP-ON [FONDUC DESCRIPCION DE CARGA
VA [ANMP. | VA | AMP. | VA | AMP.
1 1601.6| 15.400]
ILUMINAGH G ) 8736 | 8.400 2 ) 150 | 'LUMINACION LED 208V, § G
1o 10 [2x20 AMP 2X20AMP| Num 12 )
MABRERA o . s 5o im MEABTRAGA
8736 | 8400 4
5 1019.2| 9.800
ILUMINACION LED 208V, S G. | 7y 11648 [ 11200| ¢ ; 8U | ILUMINACION LED 208V, 56
Num. 12 | 2X20AMP. 2X20AMP|  Num . 10
ARG PONGTARG AL 710192 9800 AR DUNGIRAGIPAL
1164.8] 11.200 8
9 8736 | 8.400
ILUMINACION LED 208V, §G 1456 | 14.000 ) ILUMINACION LED 208V, 5.G
AREAPOMGPRINGIPAL™ | 68U | Nim. 12 |2X20 AMP.— e aaae X2 AMP| Num 10 {100 ARGAPERE TRRIPAC
1456 | 14.000] 12
ESPACIO LIBRE 1 1 ESPACIO LIBRE
CABINA DE AUDIO 4U [Nam 12 [1x20AmMP| 15 4132;3 . :;;B o |ixzonme| nom 12 | o0 IOMINAGIGN L ED 120V, AREA
FUERZA 120V, AREA DEL I Nam. 12 [1x20 AMP. 7 1600 [13.333 Num 12 v FUERZA 120V, AREA DEL
CORO EN SANTUARIO Tooo R s [1X20 AMP CORO EN SANTUARIO
Fedho I'Eﬁ‘\é.:;\?rEUAA%I% qy M1 ixeo APl 19 L1600 119933 FUERZA 208V, AREA DEL
4160 | 40 ,
o1 20_1axs0AMp| Nim.8 [ U CORO EN SANTUARIO
4160 | 40 22
; 23 1200 | 10 ;
CABNA BE AUDIO W Nam. 12 1x20 AMP 00 (TaaT | pa [D0AMP| Nom12] gy | PESRAETLATRS
75
ESPACIO LIBRE . ESPACIO LIBRE
ESPACIO LIBRE 2 28 ESPACIO LIBRE
TCUMINACION LED 120V, 5.6 2 7966 | 4155
54U ) 6|4
PR AL 12| veose »
TOTAL  ho4192 |98.133 [10601 2| 99,836 [11012.2| 97 554

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

Figura 35. Tablero T-PAN, area nave principal

TABLERO: T-PAN TIPO:  CENTRO DE CARGA BARRAS DE: 125 PRINCIPAL: 3X20 AMPERICS
VOLTAJE: _ 120/208 VOLTIOS  FASES: ¥ No. POLOS: 12 HILOS: SH {4H Ne.10. 1H No.10 PIT)
CARGA EN VA-AMP. PIFASE
DESCRIPCION DE CARGA | "D TOR | FLip-ON C‘R!‘Lm FASEA | FASEB FASEC cmf;fm FLIP-ON [CONUBTORUNIDABES|  pESCRIPCION DE CARGA
VA |AMP. | VA | AMP. | VA | AMP.
TTUNMINACION [ED 120V 1
AT OS FARED, CORREDOR 30U | No.12 xz0 AMP. 11702} 9.752 ESPACIO LIERE
DECORAGION, CUADROS, ETC. 2
SRR D Tl S 44U xzoaup 7004 | 5,837
DECORACION, CUADROS, ETC. Ne.12 i 4 ESPACIOLIBRE
[y e P I
m:nou 0, CORREDOR - . ESPACIOLIBRE
ESPACIO LIBRE ESPACIOLIBRE
ESPACIO LIBRE ESPACIOLIBRE
ESPACIO LBRE ESPACIOLIBRE
ESPACIO LBRE ESPACIOLIBRE
ESPACIO LIBRE ESPACIO LIBRE

TOTAL 1702 | 9.752 | 7004 | 5837 | 11647 | 9.706

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
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Figura 36. Tablero Tl4, area de parqueo

TBLERD TPO: CENTRODECARGA  BARRASDE_ 125 pRINCIPAL  SX30AWPERIOS
VOLTAJE: 120/208 VOLTIOS  FASES: 3F No. POLOS: 12 HILOS: 5H (4H No.10, 1H No.10 PIT)
CARGA EN VA-AMP. PIFASE
DESCRIPCIONDECARGA | - q | FUPON| 0 | FaseA [ Fases | fasec | o 1 pupon IOV pescricion e care
VA [AWP. [ VA [AMP. (VA | AMP.
1| 6566 | 6313
ILUMINACGION LED 208V, .G 2 ILUMINACION LED 208V, 5.6
PARGUED DE SMTUARIO | 13U | No.B | 2X20 AMP.— rTREE AP No§ | 200 | TrieolF0 OF SANTUARIO
w61 | 7770 .
’ ;{?;‘:" 79:71]2 i ESPACIO LIERE
ILUMINACION LED 208V, S.G. :
PARQUEC DESANTUARD | 10U | o8 [ZRAOMIR s
] ESPACIO LIZRE
ESPACIO LIBRE ! o ESPACIO LISRE
ESPACIO LIBRE i " ESPACIO LIZRE
TOTAL 16667 | 16.025 | 1464.7 | 14.083 | 18182 |17 462
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
Figura 37. Tablero TSG4 (GARITA)
TABLERQ:  19G4 TIPC:  CENTRO DE CARGA BARRAS DE: 125 PRINCIPAL: 2X30 AMPERIOS
VOLTAJE: 120208 VOLTIOS  FASES: 2F No. POLOS: 8 POLOS HILOS: 4H (3H No.6, 1H No8 pﬂ)
J CARGA EN VA-AMP. PIFASE
UNIDADESCONDUCTOR Ho Mo CONDUCTOR JUNIDADES|
DESCRIPCION DE CARGA T FLIP-ON RGO FASEA | FASEB - FLIP-ON TN DESCRIPCION DE CARGA
VA [AVP. [ VA~ | AWP.
ILUMINACION LED 120V T [1222] 101 XO0ANP FUERZA 120V, AREA
No.12 | aU
AREA DE GARITA 100 | No. 12 |1X20AMP. 1700 | 14.167 2 DE GARITA
FUERZA 120V, MOTORES DE 3 11262 9.385 DXCOMP. N2 | 1u |FUERZA 120V, MOTORES DE
TALANQUERAEN GARITA | 10 | No.12 |1X20AMP. 11262 9385 4 | TALANQUERA EN GARITA
ESPACIO LIBRE > 5 ESPACIO LIBRE
ESPACID LIBRE ! . ESPACI LIBRE

TOTAL  |18222|15.186 [22524 | 18.770

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

104



Figura 38.

Tablero TIF4-S, area de s6tano

TABLERD.  TF4S TIFO: CENTRODECARGA  BARRAS DE: 125 PRINCIPAL: 2X30 AMFERIOS
VOLTAJE: 120208 VOLTIOS  FASES: IF No. POLOS: 12 HILOS: 5H(4H No 4, 1HNo 8PIT)
CARGA EN VA-AMP. PIFASE
DESCRPCIONDECARGA | " FLPON | | FASEA | FASEB | FasEC | | FUPON (HEIFNEES DESCRIPCION DE CARGA
VA [AMP. [VA | AMP. | VA | AMP.
ENPASLLOYBANOS | 210 | No 12 | TR2DANP. 0Tk , |MOMRL Motz W e BN SoTAND
3 27774 23148
FUERZA 120V, SECADOR 1X30 AP, :
be oS ENEavos sorano| U | 010 4 EaFAGO LIE
FUERZA 120V, SECADOR § 778 1%
DE WANOS EN BaCS soTano| 1U | Mo-10- [IXIDAWP. ; ESPACIO LIRRE
FUERZA 170V AREA DE T low | 5 FUERZA 120, AREA DE
ENF.YPASILLOSOTAND | W | Ne12 [1Ka0ANP. TR g | POMIPY No12 3| ENFERHERIEN SOTANO
9
ESPACID LIBRE 0 ESPACIO LIBRE
11
FSPACIO LIBRE 0 ESPACIO LIBRE
i ILUMINACION LED 120V, §.G,
ESPACIO LIBRE T gy |VROMMPY No.t2 | 7 PLAZA Y RANPA
ESPACID LERE 16 ; ESPACIO LIERE
19 o
ESPACIO LIBRE 2 ESPACIO LIBRE
TOTAL | 29933 o001 | 20778 | 23,148 | 20778 | 23.148
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
Figura 39. Tablero TIF2, area nave principal
TABLERO: TIF2 TIPO: _ CENTRO DE CARGA BARRAS DE: 100 PRINCIPAL: 3X50 AMPERIOS
VOLTAJE 120/208 VOLTIOS  FASES: 3F No. POLOS: 18 HILOS: 5H (4H No.2, 1H No.6 P/IT)
CARGA EN VA-AMP. P/FASE
DESCRIPCION DE CARGA |1 HCOUDICTOR) FLp.on | o FASEA | FASEB FASE C R | FLIP-ON [CODISTORVNDADES  pEscRIPCION DE CARGA
VA | AMP. | VA AMP. | VA AMP.
ILUMINACION LED 120V EN 1 758.2 | 6.318 FUERZA 120V EN PULPITO
PIE::;\I;N}%E?&'EIEQIEE%?LEZS 33U No.12  [1X20 AMP. . 1200 0 2 1X20AMP. No. 12 2U CENTRAL
f 1126.1 | 9.384 FUERZA 120V EN PULPITO
CAFIL&P}).’G.I[QJ'EFSO%%[}II\I]RMINA 24U No.12  1X20 AMP. 1400 111667 4 1X20 AMP.| No. 12 3uU CENTRAL
FUERZA 120V AREA 5 1200 10 FUERZA 120V EN AREA
CE?JEIR%SD%ELSRHI{HCR)IO 6U No.12  |1X20AMP. 20010 . 1X20 AMP.[  No. 12 4U A A LA
FUSREA TN ENAREA | 4y | No.12 [1X20 AMP. 7 1:38 :j:;" g | 1XE0ANP| No.i2 | 5U P on0 CenTRAL
9 FUERZA 120V EN PULPITO
1141.2 | 9.510 ILUMINACICN EN CORREDOR
dk%?g%&%‘éﬁ&%ﬁﬂﬁm 25U | noo12  fx20AMP.| T s 1o [XOAMPL No.t2 | 18U [ eocang DE LA CAPILLA
FléIEﬁZA 120g SER\KEIECAS 2u No.12  f1X20AMP.| 13 600 5 ESPACIO LIBRE
DE LAVIRGEN 14
ESPACIO LIBRE % 15 ESPACIO LIBRE
TOTAL 4358.2 | 36.318 | 4326.1 | 36.051 | 44412 | 37.010

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
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de sétano

7

, area

Tablero TIF3-S

Figura 40.
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G659 | WWeL| '9'S 'ADZL A21 NOIDVNIWNI
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OLINDYHID OLNJYHID
YOHYO IANOIDAINOSIA  |gaqvamnworomanog NO-dM4 |~ on 23sv4 gasvd | vasvd o | NO-dIA |40 o honcokaovamn  ¥OHYO 3A NOIOdINOS3A
3SV4/d "dAV-YA NI YOUVD
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
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Figura 41. Tablero TIF1, &rea nave principal

TABLERO____TIF1 TIPO: _ CENTRO DE CARGA BARRAS DE: 225 PRINCIPAL: 3X175 AMPERIOS
vouTaE, 120208 ~  voumos eases_ 3F o mopoos 42 s _SH(8HNo. 20 THNod P)
CARGA EN VA-AMP. PIFASE
JCTOR| No. No. [CONDUCTORUNIDADE
DESCRIPCION DE CARGA o | FLPON | e FASEA | FASEB FASEC | .t | FLPON [ DESCRIPCION DE CARGA
VA |[AMP. | VA | ANP. | VA | AMP.
1 7
Rk L o[ = | G,
i T -
P A 1 10 | 250 |  ILUMINACIONLED 120v
TABLERO T-PANE LUMNA 1| No.g X0 AMP 1212.1] 10.10 4 P No.10 DENTRO DEL SANTUARIO
ENTRA SAN 5 1164.7| 9.706 IMI 120v
1256;1.'2 05| § |/X20AMP.| No.10 U | CENTRO DEL SANTUARID
7 IMI v
I o | =0 | vo paune| T [mzies , [pewe] o | w0 | SR,
IMI 1 9
DENTRODEL SANTURRID | 25U | No. 10 [1X20 AMP e o [POAMR] Noto | 2 | e TUARID
O I 6 | 240 | not0 [xeoame| :;gg S :ggg o [XOAMP! Noto | z2u | AUMNACONLED 1OV
N a0 |20 | Mo10 [paoawp| 19 (EBST 18899 0 [Peoae] no o | au | AbmAcONIED 0
L T Py ey CITACT I Yo R TN
O D o | 190 [Mo10 fxzoamp| 7 N IR A
[')'-EUMH'RNSC['%E LEs Dm‘mmo 17U | No.10  |ixapamp| ff;; g'ﬁ: " 1X20AMP.| No.12 | 22u p'tmﬂcé%’:q?ig.éﬂﬁ'é
2 11616 [11.169 FUERZA 120V AREA DE
1X20AMP| No.12 [ 3U
ILUMINACION LED 208V 1
ENP, UES 52%, 23U No.8  |2X20 AMP| 600 5 2 CORREDORES
» 11616 11.169 1x20aMP| No.i2 [ eu | Thran)
0 0] 2 PARROCO Y EXTERIOR
b3
ESPACIO LIBRE - ESPACIO LIBRE
FUERZA 120V CORREDOR 7 1200 | 10
6U | No.12
EN CENTRO DE ENTRADA 1X20 AP 12083 [12.484 3 |ox0mp| Motz | | FUERZA208Y BoMEA
29
PACIO LIBRI
ESPACIOLIBRE 12983 [12.484 | 30
B[, F 20V SERVICIOS
3 e BT No.6 |1X30AMP| 31 [27778[23148 1X30AMP| No.6 1w R Ny
SECADOR DE MANOS 2777.8[23.148 32 sn'ljrfi secg[g)gzk%e%uos
CoRRLoORs - |4 [ No2 [xoame| 3 800 |6.667 IX20AMP| No.12 | 3U | FUERZA 120V AREA DE
Y PARTE EXTERIOR 600 | 5 3 CORREDOR 2
FUERZA 120V SERVICIOS 3u No.12 [1x20AmP| 35 600 5 1X20 AMP.| No. 12 aU | FUERZA 120V SERVICIOS
NI NTI NTI A NERAI NTRE ENTRADA
o BENG DEL SERTUARG B0 [ 5 | R BENG bEL R OARG.
FUERZA 120V AREA | 2U | No.12 fixe0AMP| 37 | 400 3333
FUERZA 208V PARA AIRE A/IC
DE CORREDOR 2 1575 | 15.144 33 |2X30AMP No.10 [ 1U EN HABITACION DE P.
FUERZA 120V HABITACION | 80 | No.12 |bzoAmp] 39 1600 [13.333
PARROCO Y EXTERIOR 1575 1514
FUERZA 12
FUERZA 120V AREA DE W | no12 |ixeoame| A 600 | 5 1X40AMP.| No.8 W
CORREDORES 1 3500 [29.167 | 42 DE AGUA HAB. P.
TOTAL 15612.6/132.123|14917.1|129.481| 15313 [130.763|
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
4.4. Diagramas unifilares

En las figuras 42, 43 y 44 se muestran los diagramas unifilares que
representan las conexiones importantes del disefio del sistema de energia
eléctrica de las instalaciones.
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Figura 42. Diagrama unifilar completo de la instalacion
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
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Figura 43. Diagrama unifilar secundario para sistema de sonido, video

y luces

132KV
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NEDCONNo.1
3
A uJJ TB2EV

TRANSFORMADOR PAD-MOUNTED DE7S KVA

\L_%. Wm 1207208V

) 3175 AMP.
4H No.1/0 POR FASE, NEUTRAL100% ——
IHNo.6 P/TERRA VAT
223" _{

TP-2

JTABLERO 309 TPO CENTRO DEICARGA 120/208V BARRAS DE 200 AWPERIOS

53X60AN\P D 3x60AMP g 3x60ANMP

aff——-

IS
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=
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1
I1

4H No.b 4HNo.6
IHNo.8 1H No.8 IHNo.8
101-1/4 ——{ 101-14' 101-1/4"
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T- Audio (CABINA DE AUDIO) T - Video (CABINA DE AUDIO)
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Figura 44. Diagrama unifilar previsto para centro comercial
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
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4.5. Sistema de sonido y camaras de seguridad en nave principal y
area de parqueo del Santuario

El plano de la figura 45 representa las instalaciones especiales para la
futura implementacion de camaras y sonido, mostrandose una distribucion

Optima.

Figura 45. Plano de especiales
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
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4.6. Plano de acometida principal y alimentacion de tableros

En la figura 46 se muestran las conexiones importantes del sistema de

alimentacion principal y sus conexiones a todos los subtableros existentes.

Figura 46. Alimentacién de tableros
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
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4.7. Plano de sistema de tierra fisica y pararrayos

Para la elaboracion del disefio de puesta a tierra se elaboraron célculos
segun Normas IEEE-80, aplicadas en base a la medicién de resistividad del
terreno, como se muestra en la seccion de apéndices, para lograr tener una

resistencia, en la malla de 4 varillas, de 3Q.

Figura 47. Sistema de tierray pararrayos
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
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4.8. Plano de ubicacion de paneles solares

En la figura 48 se muestra la distribucion de los paneles solares, asi como

también su tipo de conexion y ubicacion exacta de instalacion.

Figura 48. Instalacion de paneles solares
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
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5. PROCESO DE ESTIMACION DE COSTOS Y
PRESUPUESTO

5.1. Conceptos béasicos

Uno de los aspectos mas relevantes de los que suelen incidir en los
proyectos de instalacién eléctrica es el coste de ejecucion, sin duda, ya desde
antes de empezar el proyecto es el factor decisivo, pero aun siéndolo, se debe

de pronosticar o estimar.

La estimacion de costos sirve para dar una idea cercana del costo final de
la instalacion completa. La gestion de costos del presente proyecto incluye los

siguientes procesos:

o Estimar los costos: desarrollar una aproximaciéon de los recursos
financieros necesarios para completar el proyecto, se trata de una
prediccién cuantitativa, de los recursos necesarios para llevar a cabo las
actividades del proyecto. Los costos se estiman para todos los recursos
requeridos para el proyecto, es decir, personal, materiales, servicios,

instalaciones, equipamiento, entre otros.

o Determinar el presupuesto: consiste en sumar el coste estimado de todas
las actividades o paquetes de trabajo y establecer una linea base o plan
de referencia de costes. El presupuesto del proyecto constituye los fondos

autorizados para ejecutar el proyecto.
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o Controlar los costos: monitorear la situacion del proyecto para actualizar el

presupuesto del mismo y gestionar cambios a la linea base de costo.

5.2. Célculo de presupuesto final y costo de mano de obra del

proyecto estimando la utilidad de la empresa ejecutora
Para la elaboracion de la cuantificacion de materiales con su respectivo
costo y tiempo de ejecucion, unitario y total, se elaboraron tablas por area de

implementacion, basandose en el disefio eléctrico elaborado.

Tabla XVI. Presupuesto final del proyecto

Tiempo Costode  Utilidad

de mano de dela
Descripcion Unidad Cantidad ejecucion obra empresa
Alimentacion de transformador a tablero
1] principal
Canalizado con tuberia hg de 4" y cable
nim.4/0 thhin Gl 1 91 728,79 91 728,79 365,60 20 108,15 |27 420,20 |139 255,14

Alimentacion de tablero principal a
transferencia

)

Canalizado con tuberia hg de 4" y cable
ndm.4/0 thhn Gl 1 5 186,86 5 186,86 15,00 825,00 112500 |7 136,86
Alimentacion de trasferencia a planta
eléctrica -
Canalizado con tuberia pvc y It de 4" y cable
4/0 thhn Gl 1 9 941,02 9 941,02 26,22 1442,10 |1 966,50 13 349,62
4| Alimentacién de tablero principal tp a ti4

Canalizado con tuberia pvc de 1", con cable

2

ndm. 8 thhn Gl 1 407,71 407,71 16,57 911,35 1242,75 2 561,81
Alimentacion de tablero principal tp a

5|tsg4
Canalizado con tuberia pvc de 1-1/4", con
cable nim. 6 thhn v cable ndm.8 thhn Gl 1 582210 582210 264,03 14 521,80 |19 802,46 |40 146,36
Alimentacion de tablero principal tp a

6|tsg2-c
Canalizado con tuberia pvc de 1", con cable
num. 8 thnn Gl 1 576,83 576,83 29,03 1596,65 [2177,25 [4350,73
Alimentacion de tablero principal tp a

7|tsg2-g
Canalizado con tuberia pvc de 1"y cable
nim.8 thhn Gl 1 824,48 824,48 42,35 2329,25 |3176,25 6 329,98
Alimentacion de tablero principal tp a

8|tsg3-cp
Canalizado con tuberia pvc de 1-1/2" y cable
ndm.4 , ndm.8 thhn Gl 1 4 160,59 4 160,59 113,44 6239,34 |8508,19 18 908,12

Alimentacion de tablero principal tp a tif1
Canalizado con tuberia pvc de 3"y cable 2/0
thhn y ndm.4 thhn Gl 1 20 522,80 20 522,80 204,11 11 226,05 |15 308,25 |47 057,10
10| Alimentacion de tablero tif1 a t-pan

Canalizado con tuberia pvc 1"y cable nim. 8
thhn Gl 1 698,74 698,74 25,36 1394,80 1902,00 3 995,54
Alimentacion de tablero principal tp a tif2

1

-

Canalizado con tuberia pvc 2" y cable nim. 6
y nim 2 thhn Gl 1 19 888,98 19 888,98 341,84 18 801,20 |25 638,00 |64 328,18
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Continuacion tabla XVI.

12

Alimentacion de tablero principal tp a tif§

Canalizadn con tuberia pvc 37y cable 30 ¥
mim 2 thihn

40 211,10 40 211,10

201,87

11 108,35

16 147,76

86 487,20

13

Alimentacion de tablero principal tp a tifa-
}-

Canalizado con tuberia pvc 1-1/2" v cable
nim.8 y nim.4 thhn

Gl 1 12 508,18 12 508 18

18 443,158

25 143,78

56 501,08

Alimentacion de tablers tp a tifd-s

Canalzado con tubernia pvc 1-1/2" v cable
nim.& y nuim 4 thhn

L] 1 1Z 765,14 12 TES, 14

18 482,10

25 218,50

Red de herras

56 473,74

Con cable desnudo ndm.2, varilas de cobre
de DB 00N Soldadura cadweld

Gl 1 13 564,48 13 564,48

&5 302,30

48 139,50

87 008,28

Pararrayos

Con pararraye puisar 30 y 60 con masil de 3
mewos, tripode y cable 28r 5ampson marca
thompson

42 817,42 42 817,42

27,78

1 526,80

2 082,00

4€ 428,22

a7

678 salid:
principal

para iluminacién 120

Canalizado con tuberia pyc de 364 1" 1-
1727 1-174"2° cable nim 12, 10, 8 thhn

Uniciad ETE 66,58 45 412 46

1449 47

75 720,885

108 710,25

233 843,56

48 salidas para lluminacién 208v, doema
principal

Canalizado con tuberla pvc de 304", 1", 1i-
174", cable ndm.10 ¥ nim.12 thhn

Unidad 48 241.29 11 581,80

136,18

T 485,90

10 213,50

25 28520

18

52 salidas para iluminacion 208w, area
parquec

Canalizado con tuberla pvc de 1", 1-1/4",
cable nim.8 thhn

Unidad 52 987,29 5133923

303,19

16 675,45

22739,25

B0 753,93

124 salidas para iluminacién 120v, drea
sotano

Canalzado con tuberia pvc de 314", 17, cable
nim. 12 ¥ mim. 10 thhn

Linizad 124 52,37 B 484,09

118,44

8 514,20

B 8B3.00

21 881,29

20 salidas de fuerza 120v/ area sotano

Canalizado con tuberia pvc de 3/4", 1", cable
mim 12 thhn

Uniciad 30 185,14 465412

313115

4 269.7T5

12 055 02

22

92 salidas de fuarza 120v/ drea nave
principal

Canalizado con tuberfa pve de 304", 1", 1-
1727, 1-1/4", 2"y cable ndm.8, 12, & hhn

Unigad 92 190,04 17 483,61

210.00

11 550,00

15 750,00

44 783,61

2 salidas fuerza 208v! nave principal

Canalzado con tuberia pvc de 304", 1", cable
mim 8 v 12 thhn

1 salida fusrza 208v/ nave principall para
ale

Unidad 2 382,11 724,21

12,72

883,80

854,00

2377.81

Canalizado con tuberia pvc de 1", cable
nlm. 10 thhn y Tuberia It ge 4”

LInidad 1 144640 1 446,40

12,88

708,40

266,00

3 120,80

15 salidas de especiales |sistema de
sonida)

Ganalzadn con tuberia pvc de 1", con
alambwe galvanizado nim 16 enguiado

Unidad | 19 |108.24 207651

78,73

433015

530475

12 310,41

| wig.)

20 salidas de expeciales (para cimaras de

Canalzadn con tuberia pyc de 1", con
alambwe galvanizado niam 16 enguiada

Unidad | 30 |318.12 9 573,51

184,03

10 671,65

14 552,25

34797 41

n

Instalacion de paneles solares

Canalzadn con tuberia pue de 1-1/4, cable
ndm. 4 thhn, incheyendo paneles e imvarsor
dolac

Gl 1 428673,79 (4287378

81,62

283688

3 871,18

45 383,83

Tableros

Suminsire & Instalacidn de tableros
Industriakes, centros de canga y sUpeesor de
irascientes para tp

B1 712,37 8171287

47,86

2 820,75

3 673,75

BT 507 47

Planta eléctrica

Zuminestro e instalacion de planta eléctrica
de 150 kA trifasica con fransferencia
aulomdtica de 500 amperios

Gl i 232 065,00 | 233 065,00

12,65

685.78

843,78

234 705,50

Lamparas

Zuminstro e instalaciin de lAmparas

Gl 1 2 314 B90,26 | 2 314 880 26

581,21

31 568,56

43 590,75

2 380 447 6B

Total

< 085 150,17

6 252,29

o437 681,65

468 929,53

3 897 961,35

Fuente: elaboracion propia.
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El presupuesto final es de: Q3 897 961,35, el cual incluye:

o Costo de mano de obra de: Q55,00 por hora
o Costo de la empresa ejecutora: Q130.00 por hora de servicios restando
costo de mano de obra

o Obteniendo una utilidad del 20% del costo final
5.2.1. Estimacidn del tiempo total para ejecucién del proyecto
En la tabla XVII se encuentra representado lo que es el tiempo total para
la ejecucién o instalacion de los equipos eléctricos y su distribucién en todo el

santuario.

Tabla XVII. Tiempo total estimado

TENPO TOTL D 150N DL, CAVTOAD D ELECTRISTAS CON! DA 8 RABAIOAL - TENRO TOTAL

OBkt B AvouENLAOsRe B ORASDE TRABRIOALDIR e B i BN s

BLaL 3T b B 0 G

Fuente: elaboracion propia.

5.3. Estimacién de la potencia real demandada segun factores de

utilizacion
El total de la potencia real maxima demandada se utilizara para conocer

tarifas, consumo de energia eléctrica promedio y potencia que se estara

utilizando en el Santuario.
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Tabla XVIIl. Potencia real maxima demandada de tablero principal TP (w)

POTENCIA (VA)

FACTOR DE

FACTOR DE

POTENCIA (W)

TABLERO INSTALADA POTENCIA El UTILIZACION DEMANDADA

TIFA1 45842 .66 0.9 0.88 36461.394
TIF2 13125.5 0.9 0.83 7472.205
TIF3-S 8237.41 0.9 0.77 5683.6215
Ti4 4949.6 0.9 1.00 4454 .64
TIF5 32032.6 0.9 0.78 22421.34
TIF4-S 8508.9 0.9 0.87 6686.01
TSG3-CP,

TSG2-G,C 25586.5 0.9 0.76 17570.5875
TSG4 4074.6 0.9 0.62 2271.06
TOTAL 142357.77 103020.858

Fuente: elaboracion propia.

5.3.1. Calculo de costos segun consumo de energia estimado

y segun costos de comercializadora

En la tabla XIX se vera reflejado lo siguiente:

o Se tendr& un gasto fijo mensual por tener a la disposicion para cualquier
evento una potencia de 103kW, aunque no se esté consumiendo energia

ya que este gasto no incluye los costos de consumo de energia eléctrica.

o El costo de la energia consumida al mes esta basado en un consumo
promedio de 8 dias al mes, utilizando la energia 12 horas cada dia, sin
embargo este es solo un estimado, esto quiere decir que este costo
puede variar ya que puede subir o bajar segin sea el consumo real

cuando el Santuario esté en funcionamiento.
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Tabla XIX. Estimacion de costos de energia de tablero principal TP

TABLERO PRINCIPAL TRIFASICO

POTENCIA DE TABLERO 103,020.858W
POTENCIA A CONTRATAR 103KW
GASTOS DE PEAJE ($6.50/kW) $669.5
GASTOS DE TRANSMISION (2.25/kW) $231.75

GASTOS DE SERV. COMPLEMENT.
($0.003/kW)

GASTOS POR POT. CONTRATADA
($7/KW)

GASTOS FIJOS (SIN INCLUIR GASTO
POR CONSUMO DE ENERGIA)

COSTO POR ENERGIA PROM. AL MES

$0.309

$721

$1.622.559 = Q12,655.96

(0.06/kWh) (96 horas/mes) (Puede variar) Sl
COSTO TOTAL DEL SANTUARIO / $2.215.84
MES

I\Cﬂ:gTO TOTAL DEL SANTUARIO / Q17.283.55

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Para realizar proyectos de instalaciones eléctricas se requiere de

conocimiento y criterio por parte de la persona a disefiar.

Cuando se realizan las acometidas eléctricas es necesario que el tubo
este acorde al disefio o dejar espacio suficiente para la manipulacion de

los cables.

Se realizd un estudio de la tierra fisica en el lugar del inmueble, dando
resultado una medicidén acorde para realizar el sistema de puesta a tierra,

donde no necesita tratamiento el suelo.

Dejar siempre un porcentaje econdémico previniendo cualquier

inconveniente de atraso en el proyecto o falta de materiales.

El sistema de pararrayos protege todo el inmueble y produce sus

descargas en el menor tiempo posible en microsegundos.

Si es demasiado largo el tramo de la acometida, siempre es necesario

dejar cajas de registro.
Para la realizacion de un sistema de puesta a tierra es importante contar

con los datos de resistividad del terreno, caracteristicas de las varillas y

del conductor que se utilizara.
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RECOMENDACIONES

Para la realizacion de un disefio eléctrico para futuras cargas a conectar
en las instalaciones o en el sistema, se requiere del conocimiento de los

datos de los aparatos a instalar.

Colocar el calibre de cable adecuado para cada circuito eléctrico, para

asi prevenir calentamientos o fallas en los conductores.

En el disefio eléctrico se requiere que la instalacion sea segura y de

facil mantenimiento.
Elaborar y llevar a cabo un plan de mantenimiento preventivo para

evitar el deterioro de las instalaciones eléctricas y mantenerlas en

Optimo estado, para prolongar su vida util y evitar posibles accidentes.
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APENDICES

Medicion de resistividad del terreno

Fuente: elaboracion propia.

Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Tabla A-1. Niveles minimos de iluminacién segun el plano de trabajo

Locales cerrados o vias publicas a iluminar | Luxes
Industria
Maontaje y trabajo de piezas muy pequefnas 1000
|M0ntaje y trabajo de piezas pequenas 500
|Montaje y trabajo de piezas medianas 300
Montaje y trabajo de piezas grandes 200
lAlmacenes de piezas separadas y acabadas 200
Oficinas
Lectura y escritura intermitentes 300
Lectura y escritura continuas 500
Contabilidad, dactilografia 500
Mecanografia 700
Salas de dibujo 500
Laboratorios
lAlumbrado general 300
En el plano de los tableros de dibujo 500
lArchivos 100
Excusados, escaleras, vestuarios 100
Escuelas
Salas de clase y de profesores 300
Sala de dibujo 500
Sala de gimnastica 200
lAuditorio 300
Sala de conferencia 150
Sala de costura 700
Cocina 200
Sala de juegos 300
Enfermeria 300
Sala de espera 200
Biblioteca, sala de lectura 300
Almacenes
lAlmaceén propiamente dicho 300
Escaparates 100-2000
Excusados, locales adjuntos 100
Casas particulares
Salones 100
Comedores 120
Despachos 200
Cocinas 150
Vestibulos, trasteros 50

Fuente: Tabla 250-122, Cédigo Eléctrico Nacional. P4g. 70-121

129



Tabla A-2. Coeficientes de utilizacién segun tipo de iluminacién en cada

luminaria
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“ = 2 Er A T -36 32 29
- 2.5 48 ) A0 .38 35 EF]
C=oes 3 = 45 4z | a0 | 37 34
4 53 AT A6 43 ) 37
- 5 55 .52 49 45 42 39
Pelixio 0.5 25 21 17 23 19 G
0.8 ET] ET3 2T 28 24 21
1 35 =32 28 33 - 26
Rl 125 41 T 33 37 33 30
- L5 .45 A0 36 40 =T 33
a S0 T &3 A Y 38
2.5 53 ) 46 AT ) AT
— a 55 52 AT AT A Ty
Co= 070 4 58 56 .53 52X A% AT
5 .51 58 .55 5d 51 )
Semi-direcic 0.5 L33 28 24 EY] ] .24
a3 0.8 0 25 31 T 33 A0
[ ;) 1 T 41 3T A4 39 T
P 125 52 AT 43 A A5 Al
15 56 51 A7 53 A% A5
2 =3 57 54 S8 54 51
25 ~ | &5 T T (2] 5T T
k) P =) 61 = =) 57
- 4 T &7 &5 =3 =) 51
== 070 5 T2 ) aE &R 65 &3
Dirccio [ 34 2% 23 33 a7 24
o8 Az =T 31 Y EE] 31
1- - 1 AR AT ETS AT AT 37
i 80 1.25 55 A5 ] 53 A8 44
1.5 .59 53 ) 57 EF] 48
z 64 S0 =55 B3 S 55
— 2.5 - _| &8 .64 60— .66 63 55
3 o .71 &7 .63 ] 66 .63
4 L] T =) T3 30 _GR
O =065 5 a7 T4 T2 T5 73 T
Drimecta 0.6 53 T 42 52 A5 Az
(eom Hamparas a espejick -3 53 5T 52 AT 56 -]
1 71 =L =i T &5 50
. 125 7B 72 =] 6 71 &8
15 B2 73 73 Al 76 Tz
2 B8 B4 BO a7 ES O
2.5 ] BH B ) _B6 B4
3 o o1 2= a3 Gl ET
C =0T ' a7 e 92 CE] .53 T
5 (] =7 95 o o= 5 =

Fuente: Tabla D, Anuario de Colegio de Ingenieros, 1986.
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